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tines DER PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XIIL 


I. Experimentelle Untersuchung der Töne, welche __ 
beim Durchströmen von Gasen durch Spalten ent- 
stehen; von W. Kohlrausch. 
| 
Die Bewegung von Gasen an den Oberflächen sie be- 
grenzender Körper sowie beim Austritt aus engen Oefinungen — 
oder Röhren scheint in verschiedener Weise erfolgen zu 
können. Beim Ausströmen aus engen Oeffnungen in dünner 
Wand, wo die Reibung bekanntlich keine wesentliche Rolle 
spielt, sowie bei dem andererseits durch die Reibung sehr 
verzögerten Durchströmen enger Röhren ist jedenfalls die 
Bewegungsgeschwindigkeit im wesentlichen gleichférmig. 
Für diese beiden Fälle hat auch die Theorie die Thatsachen 
hinreichend erklärt. Beim raschen Ausströmen der Gase 
aus Oeffnungen und Spalten in dickeren Wänden sowie durch 
weitere Röhren zeigen dagegen die auftretenden Geräusche — 
und Töne, — wir erinnern an das Heulen des Windes in 
Thürspalten u. dergl. — dass der Austritt mit periodisch 
sich ändernder Geschwindigkeit erfolgt. Dasselbe gilt für 
rasche Bewegung dünner fester Körper in ruhender Luft. 
An einer umfassenden Erklärung dieser Vorgänge fehlt 
es bisher gänzlich, auch experimentell ist der Gegenstand 
erst in neuerer Zeit, und zwar in der letzterwähnten Richtung 
von Strouhal!) eingehender untersucht. Aus früheren Jah- 
ren liegen Beobachtungen von Sondhauss?) über Töne vor, 
die entstehen, wenn man Wasser aus einer langen weiten 
Glasröhre durch die kreisrunde Oeffnung einer dicken unten 
angekitteten Metallplatte ausströmen lässt. Während die 


1) Strouhal, Wied. Ann. 5. p. 216. 1878. ie 
2) Sondhauss, Pogg. Ann. 124. p. 1 u. 235. 1865. 18: 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIII. 35 (8 
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Wassersäule im Rohr sinkt, entstehen abwechselnd hohe 
und tiefe sehr reine Töne, die sich, wenn man die Höhe der 
Wassersaule constant hält, auch einzeln längere Zeit erhalten 
lassen, wie ich mich durch Wiederholung der Sondhauss’schen 
Versuche überzeugte. Es sind dies ohne Zweifel Eigentöne 
der Wassersäule, die aber höchstwahrscheinlich ähnlich den 
bei Strouhal durch Reibungstöne angeregten Eigentönen 
der Drähte, ihre Entstehung den Reibungstönen an der Aus- 
flussstelle verdanken. Eine Arbeit von A. Masson’) be- 
handelt Töne, die beim Austritt von Luft aus engen kreis- 
förmigen Oeffnungen in mehr als 2 mm dicken Platten ent- 
stehen. Masson findet die Schwingungszahl dieser Töne 
proportional der Ausstrémungsgeschwindigkeit. Wenn nicht 
gleichen, so doch verwandten Ursprungs sind Töne, die eben- 
falls Sondhauss?) beobachtete, wenn er einen starken Luft- 
strom gegen Flächen fester Körper stossen liess; auch er 
fand die Tonhöhe der Ausströmungsgeschwindigkeit direct, 
dem Abstand der Flächen von der Ausströmungsöffnung 
umgekehrt proportional. Ich konnte, indem ich etwa den 
Finger vor den aus einem Spalt kommenden Luftstrom hielt, 
diese Töne neben den später zu behandelnden Spalttönen 
deutlich wahrnehmen. W. Thomson und J. P. Joule?) 
constatirten gelegentlich ähnlicher Versuche zu anderen 
Zwecken neben dem Auftreten sehr hoher Töne bedeutende 
Erwärmung der in den austretenden Luftstrom gehaltenen 
Körper. Auf die erwähnte Arbeit von Strouhal kommen 
wir später zurück. 

Inwiefern für die musikalische Technik eine eingehende 
Untersuchung der Reibungstöne der Gase wichtig werden 
kann, zeigen die Vorgänge beim Anblasen der Orgelpfeifen am 
schlagendsten. Die Orgelbauer wissen sehr wohl, dass allein 
die passende Wahl der Breite und Tiefe des Kernspaltes, 
sowie der Breite der Labiumkante ein gutes und sicheres An- 
sprechen der Pfeife gewährleistet. In England hat man über- 
dies neuerdings den Versuch gemacht, die Saiten eines dem 


1) Masson, Compt. rend. 36. p. 257 u. 1004. 1853. 
2 2) Sondhauss, Pogg. Ann. 91. p. 126 u. 214. 1854. 
3) Thomson u. Joule, Phil. Trans. 143, p. 361. 1853. 
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Clavier ähnlichen Instrumentes mit Luftströmen, statt wie | a 
bei den Streichinstrumenten mit dem Bogen anzustreichen. _ 

Um der Theorie der soeben besprochenen Vorgänge, 
sowie der Technik auf diesem Gebiet neue Anhaltspunkte 
zu liefern, soll ein möglichst einfacher Fall der beim Aus- 
strömen von Gasen entstehenden Töne im Folgenden einer 
eingehenden experimentellen Untersuchung unterworfen wer- 
den. Wir wählen als Ausströmungsöffnungen Spalte und 
nennen ohne vorläufige Bezugnahme auf ihren Ursprung die 
Töne Spalttöne. Nach verschiedenen Versuchen, diese Töne mit 
Spalten in grösseren Dimensionen,ähnlich denen der sie so häufig 
erzeugenden Thürspalten, zu erhalten — Versuchen, die wohl 
daran scheiterten, dass bei der grossen Ausflussöffnung nicht 
der nöthige Druck unter dem Spalt hervorgebracht werden 
konnte —, bekam ich sie schliesslich bei kleinen, durch Mes- 
singplatten gebildeten Spalten. 


Der Beobachtungsapparat. 

In der Folge soll unter Spaltdicke die Dicke der den Spalt 
bildenden zwei Messingplatten unter Spaltbreite ihr Abstand 
von einander verstanden werden. An den Beobachtungsapparat 
waren folgende Anforderungen zu stellen. Die Spaltbreite und 
Spaltdicke musste beliebig und leicht geändert und genau 
gemessen werden können. Eine grössere Gasmenge musste 
mit constantem und messbarem Druck durch den Spalt ge- 
trieben und ihre Ausströmungsgeschwindigkeit bestimmt wer- 
den können. Die Dichtigkeit des zum Versuch verwendeten 
Gases war zu messen und schliesslich die Höhe des beim 
Ausströmen entstehenden Tones zu bestimmen. 

Die Spaltconstruction war folgende (TafelIV, Fig. 1). 
Auf den Messingcylinder a ist eine Messingplatte 5 geschraubt 
und mit Leder gedichtet, die bei ce eine 9mm breite und 
ca. 50 mm lange Oeffnung hat. Ueber dieser Oeffnung bilden 
zwei Messingplatten pp’ den Spalt. Die Trommel des Spaltes 
von einem Vierordt’schen') Apparat für photometrische Un- 
tersuchungen mit der einen Spaltplatte ist auf der Platte 5 


1) Vierordt, Anwendung des Spectralapparates zur Photometrie ete. 
Tübingen 1873. 
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befestigt und mit der Armirung ddd verschraubt, deren 
untere Fläche auf der Platte 5 beim Drehen der Trommel 
gleitet. An der vorderen senkrechten Fläche der Armirung 
liegt die eine Längsseite der Spaltwange p. Nahe dieser 
Längsseite ist p zweimal durchbohrt. Eine starke Feder e, 
die durch Anziehen der Schrauben / gespannt wird, greift 
mit zwei Stiften g und g’ in die Löcher der Spaltwange ein 
und drückt diese stets gegen die Armirung d. Es ist also 
diese Spaltwange durch die Trommel und deren Schraube 
verstellbar. Die zweite Spaltwange p’ liegt ohne seitliche 
Führung auf 4, und die parallele Stellung der den Spalt 
bildenden Kanten von p und p’ wird dadurch erreicht, dass 
man p und p’ zugleich mit der Trommel eine Strecke auf 
der Unterlage vorwärts schiebt; die Federn hh und ii, erstere 
mit der Armirung fest verbunden, drücken die Spaltwangen 
auf die Platte 6. Um luftdichten Schluss zwischen der letz- 
teren und der Spaltwange zu erhalten, bringt man etwas 
weiches Fett zwischen die mit feinstem Smirgel abgeschlif- 
fenen Flächen derselben. Bei dieser Einrichtung lassen sich 
zugleich durch Einsetzen von Platten verschiedener Stärke 
die Spaltdicken sehr leicht und einfach wechseln. Alle Spalte 
waren gerade, d. h. Spaltdicke und Spaltbreite bildeten stets 
ein Rechteck. 

Als Ansammlungsapparat für das zu den Versuchen zu 
verwendende Gas diente ein ca. 90 Liter haltendes Glocken- 
gasometer a (Taf. IV, Fig. 2) mit zwei Hähnen 5 und « 
durch deren ersteren die getrocknete Luft oder andere Gase 
einströmten. Von ihm aus ging zugleich ein Schlauch zum 
Manometer d, das der Empfindlichkeit halber mit Petroleum 
gefüllt war. Nach Absperrung des Zuleitungsschlauches gab 
also dieses Manometer den Ueberdruck des Gases im Gaso- 
meter an. Durch den zweiten Hahn c und einen Schlauch 
von ca. 1,4 gem innerem Querschnitt strömte die Luft in ein 
Glasgefäss e, auf welchem die Spaltvorrichtung luftdicht be- 
festigt war. In das Glasgefäss ragt das offene Ende f eines 
mit einem zweiten Petroleummanometer g in Verbindung 
stehenden Glasrohres. Dieses Manometer‘ misst also den 
Ueberdruck des Gases unter dem Spalt. Eine Annäherung 
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eren oder Entfernung der Rohréffnung von dem Spalt zeigte sich 
mel ohne Einfluss auf die Angaben des Manometers. Das Gaso- 
rung meter wurde, um beliebige Drucke zu erzielen, einfach mit 
ieser Gewichten belastet. Den zunehmenden Auftrieb des Gaso- 
er e, meters beim Einsinken in die Sperrflüssigkeit äquilibrirte 
reift eine gleichzeitig abrollende Kette, sodass-während der ganzen 
‚ ein Dauer des Ausströmens der Druck so gut wie constant blieb. 
also Die Ausströmungsgeschwindigkeit musste aus dm | 
aube in der Zeiteinheit ausströmenden Volumen und dem Quer-- __ 
liche schnitt der Ausströmungsöffnung bestimmt werden, das Vo- —_— 
Spalt lumen aus Querschnitt und Senkung des Gasometers. Um 
dass letztere zu messen, war auf der Decke der Glocke ein 
auf Glasstab g befestigt, der von 5 zu 5 cm leicht sichtbare 
stere Marken trug. Zwei weitere feste Marken auf dem Gestell 
ngen des Gasometers und an der Wand legten eine horizontale 
letz- Visirlinie fest, und es wurden die Zeiten beobachtet, zu denen 
atwas die Marken am Glasrohr die Visirlinie passirten. Ein zweiter 
chlif- Schlauch führte von dem Hahn c zu einem grossen Kaut- 
ı sich schuksack 4. Sollten nämlich Gemische verschiedener Gase 
tärke zur Beobachtung verwendet werden, so wurden dieselben 
;palte nach Volumentheilen ins Gasometer, das zugleich zu ihrer 
stets Messung diente, zusammengeführt und, um bei möglichst ge- 
ringem Zeitverlust ihrer innigen Vermengung sicher zu sein, 
en zu in den Sack geleitet, dort durch Klopfen gemischt, und 
‚ken- ins Gasometer zurückgesaugt. 
und ¢ Die Bestimmung der Dichtigkeit der Gase geschah 
Gase durch Wägung derselben in einem Glasballon i von ziemlich 
ı zum genau 1 Liter Inhalt. Alle Gase wurden vor dem Eintritt 
oleum in das Gasometer durch Schwefelsäure in einer Wulffschen 
es gab Flasche, durch vier Trockenröhren mit Glasperlen und Schwe- 
Gaso- felsiure und ein Rohr mit wasserfreier Phosphorsäure ge- 
nlauch leitet. Als Sperrfliissigkeit im Gasometer diente, seiner sehr 
in ein geringen Dampfspannung wegen, Oel. Der Glasballon, der 
ht be- durch eine Glasfeder') mit einer Jolly’schen Quecksilberluft- 
* eines pumpe in Verbindung stand, wurde ausgepumpt und dann der 
indung Hahn & geschlossen. Durch den Schliff 7 liess man aus dem 
o den Gasometer etwas Gas austreten, um den Schlauch damit zu 


1) Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. ‘a p- 364. 1875. 
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füllen, setzte den Schliff an den Ballon und füllte unter 
stetigem Ueberdruck im Gasometer denselben durch den 
Hahn m. Dann wurde abermals ausgepumpt, bis das Mano- 
meter der Pumpe bei einem neuen Stoss keine Aenderung 
mehr zeigte, und nun die zur Wägung bestimmte Füllung 
gemacht. Die Bestimmung der Tonhöhe geschah nach 
der schon in einer früheren Arbeit!) beschriebenen Methode 
mit dem Monochord. 

¥ 


ah 


Ermittelung der Versuchsconstanten, 


Die Ganghöhe der Trommelschraube am Vierordt’schen 
Spalt wurde auf zwei verschiedenen Wegen bestimmt. Die Mes- 
sung der Länge, um welche sich bei zehn Trommelumgängen 
eine Marke an der Spaltwange verschob, ergab mit einem guten 
Comparator vorgenommen für einen Trommelumgang 0,2492 mm, 
Andererseits verglich man ein Sphärometer, dessen Ganghöhe 
erst zu ermitteln war, mit dem Kathetometer und bestimmte 
mit dem Sphärometer und mit der Trommelschraube die 
Dicke derselben Glasplatten nach der von Koch?) ange- 
gebenen Methode. Diese Messung ergab einen Umgang der 
Trommel zu 0,2494 mm. Die Spaltdicke wurde durch Mes- 
sung der Dicke der allseitig gut abgeschliffenen Spaltwangen 
ebenfalls mit dem Sphärometer bestimmt. Die Länge des 
Ausschnitts in der Platte, auf der die Spaltwangen gleiten, 
und somit die Spaltlänge selbst betrug 50,4 mm. 

Der Umfang des Gasometers wurde an fünf verschiedenen 
Stellen mittels Papierstreifen gemessen und daraus der Ra- 
dius unter Abzug der Blechdicke von 238,4 mm bis 238,8 mm 
veränderlich gefunden. Dieselbe Grösse bestimmte man noch 
nach folgendem Princip. Sei f die kreisförmige belastete 
Oberfläche der Sperrflüssigkeit, a, das unbekannte Gewicht 
der Gasometerglocke, a,, a,, a,.... bekannte Gewichte, d, d, 
d,,d,.... die den Belastungen «,„,a,+a,,a,+4,,0,+4,.... ent- 
sprechenden, am Manometer d abzulesenden Ueberdrucke im 
Gasometer, so ist der gesuchte Radius r der Fläche f: re 

iby 
DW. Kohlrausch, Wied. Ann. 10. p. 1. 1880. TDR 
2) Koch, Wied. Ann. 3. p. 611. 1878. Nu rhows yrs 


er 


; 
& 
4 
] 
‘e 
N 
= 
PR: 0 
| 
ti 
4 of fi 
Z 
7 
E 
G 
Sc 
4 
>, 
N 
3 | 
sti 
3 
de 
z 


| W. Kohlrausch. 


dowh a, d, 
Beobachtungen mit möglichst verschiedenen bekannten Ge- 
wichten ergaben für r den Mittelwerth 240,1 mm. 

Die Angaben der Manometer in Petroleum von wech- 
selnder Temperatur waren in Quecksilber von 0° umzurechnen. 
Zu dem Ende wurde das specifische Gewicht des Petroleums 
bei verschiedenen Temperaturen mit dem Pyknometer be- 
stimmt, Es ergaben sich bei den 

Temperaturen 13,0° 20,0° 29,7° 
die spec. Gewichte 0,80398 0,79907 0,79229 

Daraus berechnet sich der Ausdehnungscoéfficient des 
Petroleums merklich gleichförmig zwischen 13° und 30° zu 
0,000875. Diese Angaben sind in genügender Ueberein- 
stimmung mit den von Marek’) ermittelten Zahlen. 

Das innere Volumen des Glasballons, der zu den Be- 
stimmungen der Gasdichten diente, fand sich durch Aus- 
wägen mit Wasser von bekannter Temperatur gleich 996,85 ccm, 
das äussere, welches bei Reduction der Wägungen auf den 
leeren Raum in Rechnung kommt, nach Addition des durch 
2,6 dividirten Glasgewichts zu 1068,70 ccm. Zwei zur Con- 
trole der Methode und Volumenbestimmung ermittelte Werthe 
für die Dichtigkeit der Luft bei 0° und 760 mm lieferten die 
Zahlen 0,001291 und 0,001296. 


Versuchsanordnung. 
Nehmen wir den allgemeinen Fall der Untersuehung 
eines Gemisches aus 2 Gasen. Zunächst wurde vor jedem 
Einfüllen eines neuen Gases, wenn vorher ein anderes 
Gas im Gasometer gewesen war, dieses und der Kaut- 
schuksack einigemal mit je etwa 10 Litern der neuen 
Füllung ausgespilt. An dem Gasometer war eine einfache 
Vorrichtung angebracht, die dasselbe beim Füllen mit 
Gas an einem vorher fixirbaren Punkte anhielt. Ent- 
sprechend der gewünschten Dichte wurde bis zu einem be- 
stimmten Volumen mit einem Gase, dann mit dem anderen 
der Rest des Gasometers gefüllt, die beschriebene Rn 
1 Marek, Carl _ 16. p. 119. 1880. 
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im Kautschuksack bewerkstelligt und das Gasometer durch 
Gewichte belastet. Dann wurde der Ballon in oben erwähn- 
ter Weise gefüllt und durch den Hahn x eine Zeit lang mit 
der Aussenluft in Verbindung gesetzt. Diffusion derselben 
in den Ballen hinein konnte bei der langen Leitung von n 
bis & nicht so schnell stattfinden. Die Temperatur des Gases 
lieferten zwei an beiden Seiten des Ballons hängende Ther- 
mometer, den Barometerstand ein auf Normalangaben re- 
ducirbares Barometer. 

Die Einstellung des Spaltes geschah in folgender Weise. 
Zunächst schob man mit der Trommel die mit ihr verbun- 
dene Spaltwange gegen die zweite Wange, dann beide noch 
so weit, dass der Nullpunkt der Trommeltheilung mit dem 
Index zusammenfiel. Um sodann den todten Gang der 
Schraube oder auch das nicht vollständige Mitnehmen der 
ersten Spaltwange zu vermeiden, öffnete man stets den Spalt 
um etwa zwei Trommelumgänge weiter als die beabsichtigte 
Spaltbreite und schob auf die gewünschte Breite zusammen. 
Wie man sich durch häufige Versuche überzeugte, schloss 
der von neuem auf Null gestellte Spalt so weit, dass bei den 
anzuwendenden Drucken das Gasometer im Verlauf einer 
Stunde nur um einige Millimeter sank. 

Demnächst wurde behufs Reduction des Petroleummano- 
meters die Lufttemperatur abgelesen, der Hahn c geöffnet 
und während des Ausströmens ausser den Durchgangszeiten 
der Marken am Glasstabe g die Druckhöhe unter dem Spalt 
und möglichst oft die Tonhöhe bestimmt. Zum Schluss ge- 
schah die Wägung des Ballons unter Beobachtung der Tem- 
peratur im Wagekasten und des Barometerstandes. Die 
Temperatur, bei welcher beobachtet wurde, lag selten ausser- 
halb der Grenzen 17° und 23°, meist sehr nahe bei 20°. Die 
Abkühlung der Gase beim Austritt ist natürlich um so 
grösser, je grösser der Ueberdruck unter dem Spalt ist. 
Bei den definitiven Beobachtungen blieb derselbe stets kleiner 
als 10 mm Quecksilber, also dementsprechend die Temperatur- 
änderung beim Austritt der Gase geringer als 4°. 

Ich lasse zur Orientirung eine vollständige Beobachtungs- 
reihe folgen: 
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Versuch Nr. 225. rn. 
nit Spaltbreite 0,249 mm. Spaltdicke 4,96mm. = 
yen Gleiche Volumina Kohlensäure und Luft. j= 
Lufttemperatur 16,7°. 
ses Ablesungen am Manometer g. 
92,0 91,5 93,0 92,0 Mittel 92,1 mm. Fu 
ise. Marken 0 1 2 3 4 u, oe 
un- Durchgangs- 
zeiten . . 25m43’ 26m20' 26m57,5' 27m34,8' 28m12,3° — 30m26,0° 
Differenzen 37,0 87,5" 37,3’ 87,5° 73,7’ 
Fi d.h. eine Senkung des Gasometers um 10 cm erfolgt im 
der Mittel in 74,33 Sec. 
palt Länge der Saite am Monochord 
‘igte 181 19 18 1805 181 180 179 180 | 
men. Mittel 180,4 mm, dazu n = 2614. wi 
ıloss Temperatur des Ballons Barometerstand L 
den beim Füllen 15,9° 16,3° 747,2 mm 
Bo beim Wägen 14,6° ais ulated 
j Gewicht des leeren Ballons 186,5425 g dal 
Gewicht des gefüllten Ballons 186,7420g. 
finet Das Gewicht des luftleeren Ballons ist bereits wegen 
eiten Gewichtsverlustes in der Luft corrigirt, das andere noch 
Spalt nicht. 
3 ge- Aus diesen Daten ergibt sich, dass bei einer Spaltbreite 
Tem- -dicke) von 0,249 mm (4,96 mm) ein Gemisch von Kohlen- 
Die siure und Luft von der Dichte 1,244, wenn es unter einem 
19ser- Drucke von 5,48 mm Quecksilber austritt, bei einer Aus- 
Die strémungsgeschwindigkeit von 2060 cm/sec einen Ton von 
m 80 2614 Schwingungen per Sec. erzeugt. Ueber die Grenze der 
It ist. Beobachtungsgenauigkeit braucht wenig gesagt zu werden. 
leiner Sie ergibt sich genügend aus den vorstehenden Beobach- 
ratur- tungen. 
Zur Orientirung über die Ausdehnung der Versuche sei _ 
tungs- erwähnt, dass während die Drucke zwischen 1mm und 1lmm 


Quecksilber die Opsineihen zwischen 0,1 und 1 mm, die 
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Spaltdicken zwischen 1 und 10 mm lagen, bei Gasen, deren bre 
Dichtigkeiten bei 0° und 760 mm von 0,7 bis 1,5 variirt wurden, Ge 
sich Ausflussgeschwindigkeiten zwischen 1000 und 3000 cm/sec me 
und Schwingungszahlen zwischen 300 und 4000 per Secunde us. 
ergaben. 
Beobachtungsresultate. Un 
Die Untersuchung der Abhängigkeit der Tonhöhe von ger 
Ausstrémungsgeschwindigkeit, Spaltbreite, Spalt- 
dicke, OÖberflächenbeschaffenheit der Spaltwangen, und die 
schliesslich Dichte und Art der Gase hat zu folgenden Re- 
sultaten geführt. Zu jeder Ausströmungsgeschwindigkeit gehört 
ceteris paribus, d. h. für eine bestimmte Spaltbreite, Spaltdicke 
und Gassorte, ein bestimmter Druck unter dem Spalt. Die 
genauere Besprechung der Abhängigkeit der ersteren vom 
letzteren bei Austritt aus Spalten gehört jedoch nicht in 
den Kreis unserer Betrachtungen. Es genügt zu bemerken, bel 
dass c. p. die Ausflussgeschwindigkeiten den Quadratwurzeln - 
aus dem Ueberdruck angenähert proportional sind. Ste 
Zwischen Ausflussgeschwindigkeit und Tonhöhe Let 
besteht eine sehr einfache Beziehung. Es lässt sich näm- . 
lich die Schwingungszahl n als lineare Function der ae 
Geschwindigkeit x von der Form: (ef 
n=k(u—u,) 
darstellen, wo die Grössen u, und & für eine bestimmte ds 
Spaltbreite und Gassorte constant sind. Denken wir ges 
uns also die u als Abscissen, die n als Ordinaten graphisch bis 
aufgetragen, so ist der Ort der Punkte, in denen die zu ver- 
schiedenen u gehörigen n liegen, soweit die Beobachtungs- bei 
genauigkeit reicht, eine Gerade. Diese bildet mit der u-Axe Res 
einen Winkel, dessen Tangente & ist, und schneidet die u-Axe Cor 
in einem Abstande u = u, vom Nullpunkt des Systems fin: 
(cf. Tafel IV, Fig. 3)'!). Dies Gesetz gilt für alle Spalt- hei 
Dru 
1) Die oben an den Geraden der Fig. 3 befindlichen Zahlen bedeuten geln 
Spaltbreiten in 0,1 Trommelumgiingen. Dieselben Zahlen befinden sich Spal 
an den Schnittpunkten der verlängerten Geraden mit der u-Axe für Luft a 


oben, fiir CO, auf der Axe, fiir CO, + Luft unten. Die Geraden sind nur Saur 

für die beobachteten Strecken gezogen. 
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breiten über 0,2 mm und für alle untersuchten Gase und ee = 

Gemische. Für geringere Spaltbreiten liegen die n nicht _ 
mehr auf einer Geraden, sondern auf einer schwach gegen die 
u-Axe convexen Curve, sodass dann mit zunehmendem 
u und n für ein Curvenelement auch uw, und Ak wachsen, ein 
Umstand, auf den wir später zurückkommen. Die nachfol- 
gende Zusammenstellung bestätigt das obige Gesetz bei- 
spielsweise für eine Spaltbreite von 0,498 mm, eine Spalt- 
dicke von 5mm und Luft als austretendes Gas. 


u, = 580 k = 1,187 


u = 1368 1654 1774 1835 2071 2276 2458 
nbeob. = 948 1270 1405 1500 1781 2030 2204 
nberech. = 935 1275 1417 1489 1769 2013 2229 


Ausgedehnte Belege finden sich in den grösseren Ta- 
bellen auf p. 557 und 558. Die Aenderung der x, und & 
mit den übrigen Versuchsbedingungen soll im Folgenden an 
Stelle der Aenderungen der Tonhöhen betrachtet werden. 
Letztere ergeben sich aus ersteren dann ohne weiteres. 

Mit der Spaltbreite ändern sich die u, und & für alle : 
Spaltdicken und alle Gasdichten qualitativ in derselben Weise 5 = 
(ef. Tafel IV, Fig. 3, 4 und 5). Mit zunehmender Spaltbreite 2 
nimmt sowohl «, wie & ab (cf. Tab. I), d. h. die Neigung 
der Geraden n = k (u — u,) gegen die u-Axe wird geringer, und ‘a 
sie schneidet dieselbe näher am Nullpunkt. Bei den ange- | 
gestellten Versuchen variirt w, von 144 bis 1060, & von 0,69 ° 
bis 2,09. 

Die Untersuchung mit verschiedenen Spaltdicken | 
bei Luft führte zu dem im hohen Grade bemerkenswerthen u. 
Resultat, dass die Aenderung der Spaltdicke auf die | 
Constanten wu, und & von fast verschwindendem Ein- | 
fluss ist, obgleich zu denselben Ausflussgeschwindigkeiten © 
bei den dicken Spalten, wie zu erwarten war, weit grössere 
Drucke erforderlich sind, als bei dünneren Spalten. Ein re- 
gelmässiger Gang in den «, und & mit der Aenderung der 
Spaltdicke ist kaum festzustellen (cf. Tab. I). Für Kohlen- — 
säure scheint diese Unabhängigkeit der u, und & von der ~ 
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A * u, fast constant sind, nehmen die A besonders bei breiten 

Spalten mit der Spaltdicke ein wenig zu. Jedoch bei einer 
_Spaltbreite von 0,25 und 0,37 mm zeigt sich auch hier gar 
keine Aenderung. 

Ehe die vorstehenden Resultate durch Beobachtungs- 
ei - material belegt werden, besprechen wir kurz den Einfluss 
oy = der Oberflichenbeschaffenheit der Spalte. Der Spalt 


von etwa 1 mm Dicke wurde mit gröberem Smirgel nachge- 
schliffen. Mit der Lupe sah man deutlich die grössere aber 
völlig regelmässige Rauheit der Flächen Auf Null gestellt, 
_ dichtete der Spalt jetzt bei weitem nicht mehr so gut, als 
“ mit glatteren Flächen, d. h. die Spaltbreite war jetzt nicht 
_ wirklich Null, sondern grösser. Die Versuche zeigten dem- 
entsprechend bei scheinbar gleichen Spaltbreiten grössere 
Uy — die k sind wenig geändert — als bei glatten Flächen, 

on die Messung zu kleine Spaltbreiten ergeben musste (cf. 

Tab. I). 

Ich lasse zunächst zwei Tabellen folgen, die das Gesetz 
n=k(u— u, für alle beobachteten Gase bestätigen und 
einen Ueberblick über die Aenderung der «, und & mit der 
Spaltbreite s geben. Die erste zeigt ausserdem die Unab- 
hängigkeit der u, und A von der Spaltdicke d, die zweite 
für eine Spaltdicke den später zu besprechenden Gang in 
der Aenderung der «, und Ak mit der Spaltbreite bei den 
verschiedenen Gasen und Gemischen. In den Tabellen sind 
von allen Beobachtungen für jede Spaltbreite nur drei für 
meist drei bestimmte Belastungen des Gasometers heraus- 
gegriffen. Die letzte Columne enthält die Beobachtungen an 
dem mit gröberem Smirgel geschliffenen Spalt. Von den je 
drei in der zweiten bis sechsten Columne unter einander 
stehenden Zahlen ist die erste die Ausströmungsgeschwindig- 
keit, die zweite die beobachtete, die dritte die nach der er- 
 wähnten Formel berechnete Schwingungszahl des zugehörigen 
Tones, Alle sind mit dem Factor 10-! multiplicirt, da die 
letzte Stelle der vierziffrigen Zahlen doch keinen Anspruch 
auf Richtigkeit haben würde. 
ab nor. A Liew „s th off 
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d= |9,5mm 5mm 3mm 1mm Imme| d= 9,5mm |5 mm | 8 mm 1mm | Imm* 
s = 0,249 mm s = 0,498 mm 
u = | 890 | 867 | 888| 868| 967] = | 572 | 580! 616! 616! 700 
k= | 1,58 1,75/1,75/1,79 1,74] &= 1,19 | 1,19) 1,12 1,12 1,16 
| 
| — | 124) 142| 161) 166 [ 181 | 187 143 150 152 
— | 65! 90| 135 | 122 86 95 94 100 94 
ino 66 | 94| 133 123 88 | 4 9A 99) 95 
u 149 | 167 | 188 | 210 217] 174 | 177| 188| 193 196 
nbeob.| 93 | 138| 163 | 218 205|nbeob., 138 | 141| 137, 144 143 
nber. | 97 | 138 209| » ber. | 139 | 142| 141 | 147 147 
200 | 217 | 243 | 266 | 274 223 | 228 | 237 245 247 
‘ 178 | 228 270! 3236 314 202 | 203 | 193 209 209 
i 176 | 228 271| 320! 309 197 | 201 197| 205 206 
s = 0,373mm 8 = 0,622 mm 
“= | 705 | 781! 750| 750) 818] = | 487 | 4386| 480° 470! 496 
k= | 1,44 11,53 1,42/1,42'1,39] k= | 0,96 |0,94/0,88 0,88 0,88 
123 | 184 147) 160) 162 126 | 129| 136 138 187 
81 96 102 120 113 77 81 78 
76 | 98 102! 121. 111 79! 80) 78! 80 77 
u 172 | 184 | 194 204 2090| u 166 170! 174, 179; 180 
nbeob.)| 141 | 166 | 167 | 185 176 /mbeob. 118 | 117 | 107 114) 115 
n ber. 146 | 160 169| 184 | 177m ber. | 117 | 119 | 112 116 115 
223 | 231 | 210 | 260| 265 211 215 210: 206, 226 
222 | 245 | 190 | 262 260 164 | 164 149 145, 156 
wad a 192 | 263 254 160 162 144 140| 155 
d= | 95 mm | 5mm | 3mm | Imm | Imm* 
$ = 0,747 mm 
ar % = 815 303 = 
k= 0,76 0,74 ~ _ 
120 | 122 + 
Ure u 158 | 156 
198 200 sis | 
130 125 N 
m 126 _ | 
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II. Spaltdicke 5 mm. 
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Es bedeutet: Z = Luft; @ = Leuchtgas; 4 = Gasdichte. 


261 


| co, |co,+z| 0, | Lut lco,+@| 
4= | 1,515 | 1,247 | 1,105 | 1,000 | 0,992 | 0,716 
9 s = 0,249 mm 
thy = 618 | 812 800 867 905 | 1060 
ERIK .- 2,02 | 2,09 1,69 1,75 1,89 | 1,58 
114 118 110 124 136 145 
She Pht. | 100 82 54 65 87 62 
re 106 77 51 66 85 59 
oon aly 149 | 159 158 167 181 | 196 
nbeob. 2| 182 152 120 138 168 | 136 
n ber. 176 162 124 138 171 139 
a4 195 206 206 217 236 | 255 
| 


ve 
n 
= 
: 
ar 
sei edt s= 0,373 mm : 
“iin 79 731 | 700 
% = 515 602 153 | 151 1,34 
pe 1,78 | 1,65 2 Be: | 163 
| | | { 
123 120 = 116 101 
| 197 99 | 8 
| 127 9 ute. ad I 
170 | 184 | 188 206 
, 189 | 171 | 156 | 169 | 179 | Wert 
s = 0,498 mm 1, 
= 0 | 700 1, 
466 | 450 520 580 52 1. 
| 139 | 124 | 119 | 119 | 114 | 1,04 1 
4 | 105 93 87 95 108 1, 
106 | 9 86 94 | 103 92 
158 | 164 | 166 | 177 | 186 | 212 Mite 1, 
3 | 7 | 136 141 149 142 
Ot, n beob. 143 147 149 D 
ber. 148 | 147 135 142 153 
193 | 207 211 228 236 208 
wel enn | 190 2038 210 207 wahrs: 
203 199 0 207 204 
| 


aa) 
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| CO, |C0,+zZ) 0, | Lut |C0,+6! z+@ 


4= | 1,515 | 1,247 1,105 | 1,000 | 0,992 | 0,716 
s = 0,622 mm ih 
Uy = 340 257 | 385 436 | 300 530 
k= 1,05 0,90 0,93 0,94 0,83 03 
110 119 129 | 138 
® | 8 17 17 82 87 82 
76 76 80 | 90 
| | 
u | 148 153 159 170 175 21 
n beob. | 112 113 110 117 121 | eee 
n ber. 114 115 112 119 | 120 19 
he A 178 | 193 201 215 | 215 234 
152 153 | 158 164 | 151 
= 151 151 152 162 153 16 
s = 0,747 mm nib 
uy) = 215 | 144 23 | 808 |; — | — 
k= 0,80 0,69 0,74 | 0,74 | 
(| 104 114 113 122 + Th 
67 67 64 67 
66 69 65 67 _ - 
132 | 149 156 | 
n ber. 88 91 = — on 
147 169 is2 | 20 | — aulindt 
| 101 107 116 1225 | — nr 
101 107 117 | _ 


Die Dichtebestimmungen der Gase, mit verschiedenen 
Füllungen des Gasometers ausgeführt, ergaben folgende 
Werthe: 


Kohlensäure Kohlensäure Luft 


Kohlensäure + Luft + Leushigns | Sauerstoff + Leuchtgas Leuchtgas 
1,519 1244 | 0,982 | 1,103 0,716 | 0,420 
1,524 1,252 | 0,998 1,102 0,719 | 0, 415 
1,514 1,244 0,984 1,105 0,714 0,426 
1,512 1,247 1,002 1,108 0,716 | 0,421 
1,517 _ 0,420 

Mittel 1,515 1,247 0,992 1,105 0,716 0,420 


Die grössten Differenzen zeigen sich in den Dichten der 
Gemische und des Leuchtgases selbst. Es beruht dies höchst 
wahrscheinlich darauf, dass die Zersetzung der im Leucht- 
gase vorhandenen schweren Kohlenwasserstoffe durch die 
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Schwefelsäure der Trockenapparate nicht immer in derselben 
Ausdehnung stattfand, obgleich die letzte Perlröhre nur noch 
wenig von ausgeschiedener Kohle gefärbt wurde. Auch kann 
die wechselnde Zusammensetzung des Leuchtgases selbst die 
Schuld tragen. 

Was den Einfluss der Gasdichten auf unsere Con- 
stanten anlangt, so geht aus der Tabelle II im allgemeinen 
hervor, dass mit abnehmender Dichtigkeit der Gase 
die u, zunehmen, dagegen die k abnehmen. Fig. 3, 
Taf. IV zeigt diesen Gang beispielsweise für Kohlensäure, 
Kohlensäure + Luft und Luft. Die Geraden des ersten Gases 
sind ausgezogen, die des zweiten strichpunktirt — © —©-, 
die des letzten punktirt. Ebenso die Schnitte ihrer Ver- 
längerungen mit der u-Axe. 

Aber abgesehen von der Dichtigkeit ist auch der Ein- 
fluss der Art des Gases auf die Aenderung der u, 
und k mit der Spaltbreite unverkennbar. Fig. 4 und 
5, Taf. IV geben eine graphische Darstellung der Aenderung 
der u, und & als Ordinaten mit der Spaltbreite in Trommel- 
theilen als Abscissen bei einer Spaltdicke von 5mm für die 
verschiedenen Gase und Gemische. Diejenigen Gasgemische, 
deren Constituenten selbst grosse Dichtigkeitsunterschiede 
besitzen, zeigen durchgehends eine grössere Aenderung der 
u, und k mit der Spaltbreite. Während z. B. die Dichtig- 
keit des Gemisches von Kohlensäure und Leuchtgas sich 
nur um 1°/, von der der Luft unterscheidet, zeigen die 
Curven für die u, und & einen ganz verschiedenen Verlauf. 
Ferner sollten die Curven der u, und & für das Gemisch aus 
Kohlensäure und Luft von der Dichte 1,25, wenn c. p. nur 
die Dichte des Gases die Tonhöhe bestimmte, ganz zwischen 
den Curven für Kohlensäure und Luft liegen. Die graphische 
Darstellung zeigt sofort, inwiefern das infolge der stärkeren 

Neigung der Curven nicht der Fall ist. Für breite Spalten 

liegen die u, und k des Gemisches bedeutend unterhalb der 
Curven für Kohlensäure, resp. Luft. 

Die Curve der Constante k für Sauerstoff fällt mit der 

für Luft fast genau zusammen, während die der u, mit der 

für Luft parallel geht, aber stets kleinere «, ergibt. Ausser- 
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dem lehrt ein Blick auf die horizontalen Reihen der u und 
n der Tabelle II, dass, während die uw allgemein mit ab- 
nehmender Gasdichte zunehmen, ein solcher regelmässiger 
Gang in den n keineswegs vorhanden ist. 

Es sind also ausser der Dichtigkeit der Gase 
unzweifelhaft noch andere die Tonhöhe bestim- 
mende Factoren vorhanden. Vorzugsweise dürfte der 
Reibungscoöfficient von Einfluss sein, demnächst die Wärme- 
eigenschaften der Gase. Das vorliegende Beobachtungsma- 


terial erlaubt jedoch noch nicht den Versuch, gesetzmässige Fr 


Beziehungen in dieser Richtung aufzustellen. ; 

Es erübrigt, noch einige allgemeine Daten über die 
Versuche anzufügen. Zunächst ist erwähnenswerth, dass 
innerhalb der Beobachtungsfehler bei gleicher Belastung des 
Gasometers und gleicher Spaltbreite und Dicke der Druck © 
unter dem Spalt von der Gassorte unabhängig war, obgleich 


die Ausströmungsgeschwindigkeit mit abnehmender Gasdichte __ 


ganz bedeutend wächst. Wie die Tab. II, p. 558 zeigt, ist 
cp. dieselbe bei der Dichte 0,716 gelegentlich etwa %/, von — 
der der Kohlensäure. 
Zufällig begann ich die Untersuchung verschiedener 
Gase — Sauerstoff wurde erst später verwendet — mit einer = 
Spaltbreite von 0,498 mm, einer Dicke von 5 mm und. dem 
Druck 2,67 mm. Während nun die Ausstrémungsgeschwin- | 
digkeiten mit den Gasdichten von 1525 cm/sec bis 2300 cm/sec 
schwankten, lagen alle beobachteten Schwingungszahlen zwi- 
schen 1305 und 1520. Unter diesen Umständen ist also die 
Gasdichte von geringem Einfluss auf die Tonhöhe. Spätere 
Versuche zeigten jedoch, wie wir gesehen haben (cf. Tab. II, — 
p.558), dass die Tonhöhen bei verschiedenen Gasen und 
gleichem Druck nur bei breiten Spalten annähernd von der — 
Gasdichte unabhängig sind. Auch für den grossen Quer- 


schnitt der Spaltöffnung von ca. 25qmm ergaben die Producte __ 


aus den Dichten in die (Quadrate der Ausflussgeschwindig- __ 
keiten Werthe, die nur zwischen 314 und 353 schwankten. 
Wie zu erwarten war, wächst das Product mit der Gas- 
dichte. 
Nach den Tabellen und 7 3, Taf. IV kénnte es 
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scheinen, als ob breite Spalte überhaupt nicht so hohe Töne 
als schmale gäben. Dies liegt jedoch nur daran, dass bei 
der vorliegenden Methode der Versuche die mögliche Be- 
lastung des Gasometers nicht ausreichte, die für hohe Töne 
bei weiten Spalten erforderlichen grossen Ausflussgeschwin- 
digkeiten zu erhalten. 

Aus einer grossen Zahl von Versuchen wurde graphisch 
die Aenderung der Schwingungszahl n ermittelt, 
wenn man bei constant gehaltener Ausflussge- 
schwindigkeit die Spaltbreite stetig verkleinert. 
Bei Spaltbreiten von mehr als ca. 1,2 mm hört man nur das 
tonlose Sausen der austretenden Luft. Verkleinert man 
stetig die Breite, so hört man plötzlich einen tiefen noch 
stark von Geräusch begleiteten Ton, der ohne Aenderung 
der Spaltbreite noch häufiger in reines Sausen umschlägt 
und wieder einsetzt. Bei weiterer Verengerung wird der 
Ton besser, stärker und zugleich höher, so zwar, dass die 
Schwingungszahl ziemlich gleichmässig mit abnehmender 
Breite des Spaltes zunimmt. Bei Breiten zwischen 0,3 und 
0,4mm erreicht die Tonhöhe ein Maximum, und dann 
tritt bei fernerer Spaltverengerung eine schnelle Abnahme 
derselben ein, die schliesslich so rapide wird, dass der Ton 
bei einer Aenderung der Breite von 0,12 mm in 0,09 mm in 
seine tiefere Octave übergeht. Bei derselben Ausflussge- 
schwindigkeit erhält man daher alle Töne, die zwischen dem 
zuerst auftretenden tiefsten und dem für diese Geschwindig- 
keit charakteristischen höchsten Tone liegen, zweimal bei 
verschiedenen Spaltbreiten. Die tiefsten hörbaren Töne bei 
engem Spalt sind weit tiefer als diejenigen bei weitem Spalt 
und gleicher Geschwindigkeit. Die Grenzen, innerhalb deren 
man überhaupt Töne erhält, liegen sowohl bezüglich der 
Spaltbreite als der Ausströmungsgeschwindigkeit bei dich- 
teren Gasen bedeutend weiter auseinander als bei weniger 
dichten, ebenso bei dickeren Spalten weiter als bei dünneren. 
Auch sind die Töne der dichteren Gase und dickeren Spalte 
schöner und ihre Höhe leichter zu bestimmen, als die der 
übrigen. Mit unvermischtem Leuchtgas erhielt ich überhaupt 
keine sicher erkennbaren Töne mehr. 
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Die Lage des obenerwähnten Maximums der 
Tonhöhe auf der Scala der Spaltbreiten bei con- 
stanter Ausflussgeschwindigkeit ändert sich mit 
Spaltdicke, Belastung des Gasometers und Gas- 
dichte. Es rückt mit von 1 mm bis 9 mm zunehmender 
Spaltdicke für Luft von der Spaltbreite 0,27 mm bis 0,32 mm 
vor, bewegt sich mit abnehmendem Druck langsam gegen 
grössere Spaltbreiten und liegt z. B. bei gleicher Spaltdicke 
für Kohlensäure bei 0,30 mm, für Luft bei 0,35 mm Spalt- 
breite. Mit dem Auftreten dieses Maximums hält die Er- 
scheinung gleichen Schritt, dass bei constant gehaltenem 
Druck bei weiten Spalten die Ausströmungsgeschwindigkeit 
sehr langsam mit abnehmender Spaltbreite abnimmt, bei 
Spaltbreiten von etwa 0,3 mm diese Abnahme wächst und 
sich nun sehr schnell bei weiter verengertem Spalt steigert. 

Nach dem oben Gesagten gibt es bei gegebener Gas- 
sorte und Spaltdicke für jede Ausströmungsgeschwindigkeit 
ein charakteristisches Maximum der Tonhöhe, welches bei 
einer bestimmten Spaltbreite auftritt, und wir sehen, dass, 
so weit die Beobachtungen reichen, mit abnehmendem Druck, _ 
also abnehmender Ausflussgeschwindigkeit, das Maximum 
sich gegen grössere Spaltbreiten bewegt. Daher stammt der _ 
Schnittpunkt der 2.Geraden n=k(u—u,) Taf. IV, Fig.3 für 
die Spaltbreiten 0,25 mm und 0,37” mm. Wir denken uns _ 
nun auch die Geraden der grösseren Spaltbreiten gegen die 
u-Axe hin verlängert. Mit zunehmender Spaltbreite nimmt 
die Neigung der Geraden gegen die u-Axe ab, und ihr — 
Schnittpunkt mit dieser Axe nähert sich dem Nullpunkt des j 
Systems. Betrachten wir also die Geraden nach zunehmen- — 
der Spaltbreite geordnet, so schneidet jede derselben die | 
vorhergehende, die Schnittpunkte rücken dem Nullpunkte 
immer näher, und der Theil der verlängerten Geraden zwi- — 
schen diesem Schnittpunkt und der w-Axe liegt für die ihm — 
entsprechende Geschwindigkeit höher, als alle vorangehen- 
den Geraden. Also eine Curve, für welche die verlängerten 
Geraden Tangenten sind, d. h. die Enveloppe derselben, re- 
präsentirt die für jede Geschwindigkeit grösstmöglichen Ton- 
höhen. Zwischen ihr und der n-Axe können demnach keine ar 
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- Beobachtungspunkte mehr liegen. Wie sich aus den der 


Beobachtung zugänglichen Geschwindigkeiten und Tonhöhen 
schon zu ergeben schien, tritt demnach bei stets kleiner 


 werdender Ausströmungsgeschwindigkeit das für 


diese charakteristische Maximum der Tonhöhe bei 
stets grösserer Spaltbreite ein. In Taf. IV, Fig. 3 
ist die Curve der Maximaltonhöhen für das Gemisch aus 
Kohlensäure und Leuchtgas ausgezogen. Dem Aussehen 
nach ähnelt sie am meisten der Hälfte eines Hyperbelastes, 
und ich habe daher versucht, sie durch eine Hyperbelglei- 
chung darzustellen. Weitgehende Uebereinstimmung lässt 
sich bei der complicirten Entstehung der Curven aus den 
zum grossen Theil ganz ausser ihrem Bereich liegenden 
Beobachtungen natürlich nicht erwarten. Aus der Hyper- 
belgleichung: tee 


/ a? val 


ergibt sich bei a = 2280, 6= 1150 nahezu die Curve der 
Maximaltonhöhen für das Gemisch aus Kohlensäure und 
Leuchtgas, bei a = 2720, 6 = 1440 genähert die für Luft. 

Bemerkenswerth ist jedenfalls die Thatsache, die sich 
keineswegs voraussehen liess, dass für jede Ausflussgeschwin- 
digkeit eine grösste Tonhöhe bei bestimmter Spaltbreite 
existirt, und dass diese grösste Tonhöhe bei um so grösseren 
Spaltbreiten auftritt, je kleiner die Ausflussgeschwindig- 
keiten sind. 

Fassen wir noch einmal die wesentlichsten Ver- 
suchsresultate zusammen, so ergibt sich Folgendes: 

1) Für alle Spaltbreiten zwischen 0,2mm und 1 mm und 
alle untersuchten Gasdichten lassen sich die Tonhöhen n als 
lineare Function der Ausflussgeschwindigkeiten « durch die 
Formel: 
dazstellen,. wo Up und k für eine gegebene Spaltbreite und 
Gassorte constant sind. 

2) Mit zunehmender Breite des Spaltes — 0,2 mm bis 
1 mm — nehmen die «, ab, die & zu. 
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HT 3) Von der Dicke des Spaltes — 1mm bis 9mm — 


n sind die u, und & (für Luft) so gut wie unabhängig. 

2 4) Mit zunehmender Dichte des Gases — 0,7 bis 1,5 
ir — nehmen im allgemeinen die u, ab, die k zu, d. h. die 
ei Töne werden c. p. höher. 

3 5) Ausser von der Dichte sind die u, und von anderen 
us Eigenschaften der Gase in nicht geringem Maasse abhängig. 
en 6) Geht man von weiten Spalten aus, so nimmt bei 
es, constanter Ausflussgeschwindigkeit die Tonhöhe mit Ver- 
ei- engerung des Spaltes ziemlich gleichförmig zu, erreicht ein 
sst Maximum bei Spaltbreiten zwischen 0,35 mm und 0,27 mm 
len — bei dickeren Spalten, kleineren Drucken und weniger 
len dichten Gasen eher als in den entgegengesetzten Fallen — 
er und nimmt weiterhin mit der Spaltbreite immer schneller 

und schneller ab. 


7) Diese fiir jede Ausflussgeschwindigkeit charakteristi- 
sche grösste Tonhöhe tritt bei um so grösserer Spaltbreite 
der auf, je kleiner die Ausflussgeschwindigkeit selbst ist. 


Vergleichung der Erfahrungen über Spalttöne und Draht- 
reibungstöne. 


— Die Resultate der vorliegenden Versuche, sowie ihre 
reite Bedingungen zeigen eine auffallende Aehnlichkeit mit denen 
oren der Arbeit von Strouhal, welcher die durch Bewegung 
‚dig: cylindrischer Körper in Luft erregten Töne untersuchte. 
Denken wir uns bei Strouhal statt der Drähte die 

vu Luft bewegt und die Drähte in Ruhe, so haben wir ge- 
nau den umgekehrten Fall, wie bei unseren Versuchen. 

i Dort wird die Bewegung der Luftmasse an dem ihr entgegen- 

| - stehenden Längsschnitt des Drahtes gehindert, bei uns wird 
” = durch den Querschnitt des Spaltes hindurch, der in seiner 
re Form dem Längsschnitt des Drahtes entspricht, eine Luft- 


lamelle in Bewegung gesetzt. In beiden Fallen handelt es 
1. sich um die Reibung bewegter Luft an festen Körpern oder 
den ihnen anhaftenden Liuftschichten. 

Dem entsprechend ist auch die Abhängigkeit der Ton- 
höhe von den sie bedingenden Umständen bei Strou- 
hal’s Drahtreibungstönen und den hier untersuchten Spalt- 
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tönen qualitativ fast durchgehends!) dieselbe. Die Draht- mit 


téne wie die Spalttöne liegen bei gleichen Drahtdicken, setz 
bezüglich gleichen Spaltbreiten, in dem aus Bewegungsge- wec 
schwindigkeit « und Schwingungszahl n gebildeten Coordi- letz 


 natensystem auf einer Geraden, deren Verlängerung nicht 


ae durch den Nullpunkt geht, sondern die v-Axe schneidet. In Rei 
beiden Fällen weist der Uebergang dieser beiden Geraden Kin 
a u bei dünnen Drähten, resp. engen Spalten (cf. p. 555), in eine gan 
nach unten gekrümmte Curve darauf hin, dass die Geraden und 
2 nur Asymptoten von naturgemäss den Nullpunkt des Systems Fol; 
enthaltenden Curven sind. Diese schmiegen sich den Gera- ausf 
ane den bei um so geringeren Geschwindigkeiten an, je grösser der 

-Drahtdicken und Spaltbreiten sind. Demgemäss rücken auch von 

die Schnittpunkte der verlängerten Geraden mit der w-Axe glat 


bei Vergrösserung von Drahtdicke, resp. Spaltbreite immer unv 
näher an den Nullpunkt heran. . alle 


Wenn die gedachten Curven den Nullpunkt wirklich 
enthalten, so ist damit noch nicht gesagt, dass auch bei sehr wah 
kleinen Geschwindigkeiten — bei 600 cm/sec wurden noch Ver 
Eu. Töne beobachtet — das Ausströmen periodisch oder dis- nocl 
 - eontinuirlich erfolgen müsste, und das ist doch wohl allge- tritt 
el mein die Bedingung für die Bildung eines Tones. Die hier ehe 
in Frage kommende Periodicität der Bewegung ist vielleicht Leic 
EN als eine sprungweise Aenderung der relativen Geschwindig- schl 
keit ganzer Schichten benachbarter Molecüle zu denken. men 
_ Aehnliche Erscheinungen beobachten wir, wenn wir mit eini- ähn] 
Re gem Druck z. B. den nassen Finger über eine glatte, nasse tet, 
2. Glasscheibe gleiten lassen. Beim langsamen Gleiten bewegt p. 5 
4 er sich stetig; suchen wir die Geschwindigkeit zu vergrössern, 
. so tritt sehr leicht ein regelmässig sprungweises Gleiten ein, 80 i 
ohne dass dabei die Berührung zwischen Flüssigkeit und dem d di 
Glas einerseits, dem Finger andererseits aufhört. Bekannt Cons 
j a ist, wie man ein Weinglas durch Reiben des nassen Randes = 
2, 1) Das Maximum der Tonhöhe, welches bei constant gehaltener Aus- I 
7" a strömungsgeschwindigkeit für eine bestimmte Spaltbreite eintritt, findet ww; 


bei den Drahtreibungstönen kein Analogon. — Der Einfachheit halber 
mögen die beiden Arten der Töne als Drahttöne und Spalttöne im Fol- 
genden unterschieden werden. 
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‘mit dem Finger leicht in regelmässige Schwingungen ver- 


setzen kann. Ich möchte den Vorgang eine schnelle Ab- 
wechselung von Reibung und Gleitung nennen, wenn der 
letztere Ausdruck nicht schon anderweitig gebräuchlich wäre. 

Es gibt solche Beispiele periodischer Ueberwindung von 
Reibungswiderständen bei Berührung fester und flüssiger 
Körper in grosser Menge, und fast immer erfolgt der Ueber- 
gang aus gleichförmiger in periodische Bewegung plötzlich, 
und die Sprünge treten gleich regelmässig und in rascher 
Folge auf. Dass das eingangs der Arbeit erwähnte Tönen 
ausfliessender Wasserstrahlen seinen Grund in Sprüngen 
der Ausflussgeschwindigkeit hat, folgt schon aus der bereits 
von Sondhauss gemachten Beobachtung, dass der bisher 
glatte Strahl, sobald ein Ton auftritt, rauh wird. Das hier 
unverkennbare Mitschwingen der Wassersäule im Rohr trägt 
allerdings dazu wesentlich bei. 

Diesen Analogieen zufolge ist es sogar einigermassen 
wahrscheinlich, dass das periodische Ausströmen bei stetiger 


Verkleinerung der Ausströmungsgeschwindigkeit bei einer — 


noch wesentlichen Grösse derselben in gleichförmigen Aus- 
tritt des Gases umschlägt, und somit der Ton verschwindet, 
ehe die Abnahme der Schwingungszahl sein Erlöschen bedingt. 


Leider sind die tieferen Töne ihrer geringen Intensität halber | 


schliesslich nicht mehr wahrnehmbar, sodass sich experi- 
mentell darüber nichts entscheiden lässt. Aber ein ganz 
ähnliches plötzliches Auftreten der Töne ist ja beobach- 
tet, wenn man sehr weite Spalte allmählich verengert (cf. 
p. 562). 


Was die Neigung der Geraden gegen die u-Axe anlangt, — 
so ist sie bei den Drahttönen ausser für kleine Drahtdicken _ 


d denselben umgekehrt proportional, d. h. es ist kywe = 
Const. Dass dies auch für die Spalttöne sehr nahezu der 
Fall ist, beweist folgende Tabelle, in der bei den verschie- 
denen Gasen für die vorn gegebenen Spaltbreiten s das 


ben ist. 


Die Spaltbreiten sind hier in Trommelumgängen (cf. 


P- 550) angegeben. 
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‘ 1 läss 
1,51 1,247 1,104 | 1,00 0,992 0,716 Br 
— — 
| 9017 | 2,087 1,688 | 1,748 | 1,887 1,532 und 
u 2667 | 2478 | 2289 | 2295 | 2268 2,010 ve 
20) 2784 | 2474 2380 | 2374 | 2980 2.086 8 
25) 2,511 2,260 | 2,885 | 2,3857 | 2,067 2,080 he 
30) 2406 | 2073 | 2,226 


Die von Strouhal nachgewiesene Unabhängigkeit der 
Tonhöhe von der Oberflächenbeschaffenheit der Drähte wurde 
auch für die Spalttöne im wesentlichen constatirt (cf. p. 556). IL. 


Es bleibt nun noch die Parallele zu ziehen für die Aen- 
derung der Neigung der besprochenen Geraden mit der IE 
_ Gasdichte. Wir haben gesehen, dass bei abnehmender Gas- & 
dichte im allgemeinen die u, zu, und die & abnehmen, folg- Fe 
lich auch (cf. Taf. IV, Fig. 3) bei gleicher Ausliumgsechnie von. 
digkeit die Tonhöhe abnimmt. Strouhal experimentirte sion 
nur mit Luft’), hat aber die Töne mit 2 Drähten bei ver- Mem 
: 7 schiedenen Temperaturen untersucht, einmal mit einem In- die § 
tervall von 27,5°, das andere mal von 20°. Denselben ent- auch 
sprechen die nicht unerheblichen Dichtigkeitsänderungen von sehr 
100 und 7,5°,. Dabei fand er ganz analog den Verhält- und 
nissen bei den Spalttönen sowohl die Tonhöhen als auch die belie 
. Neigung der Geraden gegen die u-Axe für höhere Tempera- befin 
turen, also für kleinere Dichten, erheblich kleiner. Beot 
Demnach kann wohl kaum ein Zweifel sein, dass die und 
Entstehung der Spalttöne wie der Drahttöne auf der | 
ähnliche Ursachen zurückzuführen ist. Ob aber die para! 
von Strouhal versuchte Erklärung, die auch auf die Spalt- des ] 


töne theilweise übertragen werden kann, die richtige ist, 


1) Die Drahttöne ohne grosse Hülfsmittel auch in anderen Gasen zu 

untersuchen, bietet unser Spaltapparat ein bequemes Mittel. Drahttöne 
entstehen schon bei viel kleineren Geschwindigkeiten als Spalttöne. Man 
könnte daher die ersteren untersuchen, indem man in einen weiten Spalt 
selbst einen Draht zieht. Die Ausströmungsgeschwindigkeit ist dann 
ebenso regulirbar als messbar. Das Auftreten von Spalttönen in dem s0 
gebildeten Doppelspalt wäre durch passende Wahl von Spaltbreite und 
Ausflussgeschwindigkeit zu vermeiden. 
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lässt sich wohl erst mit einiger Sicherheit entscheiden, wenn 
über den Einfluss der Form des Querschnittes der im allge- 
meinen prismatisch zu wählenden Körper bei den Drahttönen, 
und andererseits der Form der Spalte bei den Spalttönen 
eingehende Untersuchungen vorliegen. 


Physik. Inst. der Univ. Strassburg i/E. Febr. 1881. 


II. f Ueber die Beobachtung der Luftschwingungen 
in Orgelpfeifen; 
von Dr. Rudolph Koenig in Paris. 


Wenn man bei Untersuchungen über die Schwingungen 
von Luftsäulen in Orgelpfeifen Pfeifen von geringen Dimen- 
sionen anwendet, so kann man in dieselben keine kleinen 
Membranen oder anderen nöthige Apparate einführen, ohne 
die Schwingungen der Luft in ihnen beträchtlich zu stören, 
auch werden dann die Wellenlängen der höheren Theiltöne 
sehr klein, gewöhnliche Pfeifen von beträchtlicher Grösse, 
und besonders gedackte, gestatten aber wieder nicht, jeden 
beliebigen Punkt ihres Innern mit den ausserhalb derselben 
befindlichen Untersuchungsapparaten oder dem Ohre des 
Beobachters auf kurzem Wege in Verbindung zu setzen, 
und dabei immer die vollständig luftdichte Einschliessung E 
der Luftsäule zu bewahren. Ich habe daher folgenden Ap-r_ 
parat construirt, bei dem die angegebenen Schwierigkeiten 
des Experimentirens fortfallen. 

Eine grosse Orgelpfeife von 2,33 m Länge und 012m 
Breite und Tiefe liegt horizontal in einem Trog auf zwei _ 
Füssen, welche mit Stellschrauben versehen sind, sodass ie — 
mit Leichtigkeit in eine vollständig wagerechte Lage gebracht 
werden kann. In ihrer Hinterwand hat sie in ihrer ganzen 
Länge eine 0,01 m breite Spalte, die durch einen unter der 
Pfeife befindlichen Hohlraum mit der neben dieser hinlaufen- | 
den und zwischen ihr und der einen Seitenwand des Troges 
gebildeten Rinne in Verbindung steht. Wird nun Wasser 
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bis zu einer gewissen Höhe in den mit der Pfeife den Hohlraum 
und die Rinne bildenden Trog gegossen, so schliesst dieses die 
u“ Spalte, und eine gebogene kleine Messingröhre kann durch 


Fig. I. 


die Spalte, den Hohlraum und die Rinne hindurch jede be- 
liebige Stelle des Innern der Pfeife, dieselbe mag an ihren 
Enden offen oder gedackt sein, mit dem äusseren Raum auf 
gan kurzem Wege in Verbin- 
oth dung setzen, wie Fig. II zeigt, 
welehe den Durchschnitt der 
Pfeife darstellt. 

iil Die kleine messingene 
Röhre selbst ist an einem Ge- 
stelle befestigt, welches aus 
zwei rechtwinklig zusammen- 
gesetzten, mit Leder überzoge- 
nen Brettchen besteht und auf 
der Vorderwand der Pfeife ge- 
räuschlos in ihrer ganzen Länge 
hingleiten kann. Diese Vorder- 
wand ist zum grössten Theil aus zwei starken Spiegelglas- 
platten gebildet, welche gestatten, den ganzen inneren Raum 
der Pfeife zu übersehen, und sie trägt ausserdem in ihrer 
Länge eine beim Kerne Theilung, sodass 


Fig. II. 
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man die Entfernung des die Messingröhre tragenden Gestelles, 
und somit auch die der Röhre selbst vom Kerne immer ‘sofort 
ablesen kann. — Die Oberlippe ist verstellbar, sodass sie sich 
immer in der passenden Entfernung von der Kernspalte befesti- 
gen lässt, um einen beliebigen Theilton der Pfeife mit grösster 
Kraft und Reinheit zum Tönen zu bringen. Die Wände der 
Pfeife sind innen und aussen mit einem starken Firniss, und 
die des Troges innen mit Zink überzogen. Letzterer trägt 
auch einen Hahn, um den Apparat vom Wasser leeren zu 
können. 

Verbindet man das äussere Ende einer gebogenen Ver- 
bindungsröhre von 0,005 m Durchmesser, welche mit ihrem 
anderen Ende in die Pfeife bis zur Mitte ihrer Durchschnitts- 
fläche hineinreicht, durch einen Kautschukschlauch mit dem 
Ohre und gleitet dann mit dem kleinen Gestelle, an dem 
sie befestigt ist, die ganze Pfeife entlang, während diese 
einen ihrer Theiltöne hervorbringt, so hört man nun den 
Ton in den Knotenstellen mächtig anschwellen und in den 
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Bäuchen abnehmen. Es findet jedoch zwischen diesen Stellen 
grösster und geringster Intensität nicht, wie man es vielleicht 
erwarten könnte, ein immer gleichmässig fortschreitender 
Uebergang statt, sondern während der Ton aus der Nähe 
des einen Bauches bis in die Nähe des nächsten in der 
That allmählich erst anschwillt und dann wieder abnimmt, 
so tritt an den Bauchstellen selbst eine ganz plötzliche, be- 
deutende Schwächung desselben ein, die besonders bei den 
höheren Theiltönen fast bis zu seinem gänzlichen Verschwin 
den geht. Während es daher sehr schwer halten würde, mit 
dem Ohre die Knotenstellen mit einiger Präcision zu finden, 
kann man auf diese Weise die Lage der Bäuche mit der 
grössten Leichtigkeit und Genauigkeit bestimmen. Gleitet 
man mit der Suchröhre durch eine Bauchstelle hin und her, 
so lässt sich das plötzliche Auftreten der Verstärkung des 
Tones auf beiden Seiten derselben wie Glockenschläge ver- 
nehmen. Diese beiden Punkte, wo der plötzliche Uebergang 
von der geringen zu der beträchtlich stärkeren Intensität 
des Tones stattfindet, markirt man, und in der Mitte zwi- 
schen beiden liegt dann der Bauch. — Diese zwei Punkte 
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rücken bei den höheren Theiltönen nicht nur absolut, sondern 
auch im Verhältniss zu der Wellenlänge des Tones immer 
näher an einander und werden auch immer schärfer ausge- 
prägt, sodass, wenn sie beim zweiten Ton der offenen Pfeife 
gegen 0,14 m auseinander liegen, also etwa um ein Sechstel ni 
oder ein Siebentel der halben Wellenlänge, sie beim achten 

Ton nur noch 0,2 m von einander entfernt sind, eine Länge, 


die blos ungefähr dem funfzehnten Theile der halben Wel- Ban 
lenlänge des betreffenden Tones entspricht. der 
In folgender Tabelle Nr. I habe ich die Beobachtungen B 
zusammengestellt, welche ich bei der Temperatur von 15,5° er 
C. an einer Reihe von Theiltönen der offenen, 2,33 m . 
langen Pfeife gemacht. Tabelle Nr. II enthält die Beobach- 
tungen bei einer etwas höheren Temperatur an einer Reihe Bau 
von Theiltönen derselben Pfeife, wenn sie gedackt war, und mitt 
die Länge ihrer Luftsäule 2,28 m betrug. Für jeden dieser : 
Theiltöne wurde die Oberlippe besonders eingestellt, um ihn Sun 
allein und so rein als möglich zu erzeugen. Dabei muss ich _ 
jedoch bemerken, dass trotz der Anwendung dieses Mittels 
beim Intoniren es mir schwer wurde, den siebenten Ton der , 
offenen Pfeife so gut als den sechsten und achten zu erhalten, = 
und dass es mir noch schlechter gelang, bei der gedackten meg 
Pfeife den Ton 13 rein und dauernd hervorzubringen, wäh- = 
rend sowohl die nächst tieferen Töne 9 und 11, als auch die ra ‘ 
nächst höheren, 15 und 17, vorzüglich gut ténten. Warum un 
gerade diese beiden Töne, welche nahezu dieselbe Wellen- Kur 
länge hatten, so schwer hervorzubringen waren, konnte ich im 
nicht auffinden. ‘od | 
Die Schwingungszahlen der Theiltöne, sowohl der offenen, J - 
als der gedackten Pfeife entfernen-sich ziemlich beträchtlich . 2 
nach der Höhe zu, und zwar mit zunehmender Ordnungszahl ion 
immer mehr von den ihnen theoretisch zukommenden Wer- na u 
then, was im gegenwärtigen Falle nicht der allmählichen En 
Verengerung der Mundöffnung zugeschrieben werden kann, bis ‘ 
da diese gerade die entgegengesetzte Wirkung hätte her- 
vorrufen müssen. 
beiden folgenden Tabellen bedeutet: tiefst, 


A die Ordnungszahl des Theiltones der Pfeife, 
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B den Winddruck, mit dem sie angeblasen wurde, 

C den Abstand der Oberlippe von der Kernspalte, __ 

D die Schwingungszahl, 

E die Abstände der Bäuche von der Kernspalte, __ 

F die Abstände der Bäuche von einander, 

G den mittleren Abstand der Bäuche von einander, 

H die Differenz zwischen dem Abstande des ersten 
Bauches von der Kernspalte und dem mittleren Abstande 
der Bäuche, 

J, die Differenz zwischen dem Abstande des letzten 
Bauches vom offenen Ende der Pfeife und dem mittleren 
Abstande der Bäuche, 

J,, die Differenz zwischen dem Abstande, des letzten 
Bauches vom geschlossenen Ende der Pfeife und dem halben 
mittleren Abstande der Bäuche, 

K die aus dem mittleren Abstande der Bäuche von 
einander und der Schwingungszahl hervorgehende Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit des Tones. 

(Siehe Tabelle I p. 574 und IL p. 575.) 

Die in diesen Tabellen angegebenen Lagen der Bäuche 
sind die Mittel von gewöhnlich drei Ablesungen, welche 
meistens nur um einige Millimeter, selten um 0,10 m und 
nur einmal um 0,20 m von einander abwichen, und man 
sieht, dass auch die direct gefundenen Abstände zwischen 
den Bäuchen desselben Tones immer nur äusserst wenig 
untereinander und von ihrem Mittelwerthe verschieden sind. 

In beiden Tabellen nimmt die absolute Verkürzung der 
ersten Halbwelle bei den Theiltönen nach der Höhe zu ab, 
jedoch nicht so schnell als die Wellenlänge der Töne, und 
je höher also der Ton ist, desto grösser ist auch die relative 
Verkürzung seiner ersten Halbwelle. — Bei der offenen 
Röhre steigt die relative Verkürzung der ersten Halbwelle 
vom dritten bis zum achten Tone von 0,31 zu 0,45, und bei 
der gedackten Pfeife von Tone 5 bis zum Tone 17, von 0,26 
bis 0,40. 

Was die Verkiirzung der letzten Halbwelle am Ende 
der offenen Pfeife anlangt, so kann man nur bei den ersten, 
tiefsten Tönen, bei denen die Wellenlängen sehr verschieden 
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sind, erkennen, dass sie positiv abnimmt und im Verhältniss 


zu den Wellenlängen wächst, dann aber werden die Grössen 


das Gesetz nicht mehr erkennen zu lassen. 

& 


07 Tabelle I. asp x) 
A B C D E F G H J K 
m m v. 8. a | - | m | = | m m 
III | 0,04 0,27 | 376 0,620 | 
> 0,90 10,90 0,28 | 0,09 | 338,40 
1,520 I if N 
| 
IV | 0,06 0,28 | 512 0,412 | | 
1,073 |’ |}.0,658| 0,246 | 0,056 | 336,90 
| 0,655 | | 
| | 1,728 | 
V | 0,07 | 020 | 656 | 0,315 | 
0,836 
| "10,514 }0,513 0,198 | 0,036 336,58 
‚1,350 
1,853 |§ 0513 | 
VI | 0,08 | 0,17 | 800 | 0,263 |) 9405 | 
orton 0,688 | 
1,110 ” 40,425) 0,162 | 0,057 | 340,00 
1.587 |, 0427] 
„>37 | 
1,962 9,425 | | 
VI | 0,09 | 0,16 | 936 0,208 10.367 | 
0,575 |} 9 369 | 
‚Aus 0,937 | 
! 0,360 || 0,365 | 0,157 | 0,067 | 341,64 
ish 1,297 |) 363 | | 
das 1,660 | 
2,032 
VII | 0,10 | 0,15 | 1080 0,173 |) 0.315 
43 
0,488 
| [89,820 
allow (0,808 314 
ind } 1,122 > 0,314 | 0,141 | 0,043 | 339,12 
| 


3 
achtun 4 
V 
Vil 
IX 
ME 
dien 
XI 
4 
XIII 
- XV 
um; 
| 
agin 
- 
XVII 
3 
“= ii 
| 
2 
2,059 
= 


90 


R. Koenig. 


Tabelle IL wi 


m m rs. | m m m m aT eg 
V | 0,05 | 0,28 | 332 | 0,765 | \ 
| 1,035 |? 1,035 0,270 0,075 | 343,62 
| 1,800 I J 
VII | 0,06 0,22 | 476 | 0,516 \ 0.706 


0,707 0,191 0,007 | 336,58. 


| 
0,538 | 


IX | 0,07 | 0,18 | 620 | 0,367 


| | | 0,905 70,560 10,549 0,182 0,019 | 340,88 
| 465 
| 2,015 |l 
XI | 0,08 0,16 | 768 | 0,275 0,455 aad 
| 0,780 || 40 | | 
| | (1,170 | "110,449 0,174 | 0,029 | 344,83 
| 1,620 \ 0,450 { "141777 
2,070 } 0,450 | | 
XV | 0,09 0,16 | 1048 | 0,180 0.380 | Fee 
| 0,510 |} | | 7 
| |, 0922 | 
| 1,150 }%318 |) 0,924, 0,144 | 0,014 | 339,55 
| 1,480 |} 0,330 | 
| | 1,905, 0325 
| 2,125 |1 0320 tind 
XVII | 0,11 0,15 | 1198 0,170 |, zen 
01450 |} 0,280 - 
0,730 
| 4010 0,985 10982! 0,112 | 0,012 | 337,94 
| 1,295 |} 
| | 1,580 | 
1,860 
2,145 


Nimmt man bei jedem Tone die Verkiirzungen der 
ersten und letzten Halbwelle zusammen, so findet man, dass 
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diese Summe für den Ton 3, 0,370 m beträgt, oder 0,411 
der Länge der Halbwelle, und sich allmählich bis zum 
Ton 8, auf 0,184 m verringert, wo sie dann gleich 0,59 der 
Halbwelle dieses Tones ist. 

Eine kleine Abweichung von der allmählichen Abnahme 
dieser Summe bei den höheren Tönen findet sich nur bei 
Ton 7, bei dem aber alle gefundenen Werthe etwas un- 

sicherer sind, wegen der oben schon erwähnten Schwierigkeit, 
a rein und dauernd zu erzeugen. 
oe Nach Wertheim sollte die Summe der beiden Ver- 
oe _ kiirzungen am Mundstiick und am freien Ende einer Pfeife 
na von der Länge dieser, und also wohl auch von der Wellen- 

ve länge der verschiedenen Theiltöne derselben Pfeife unab- 
 hängig sein, wobei allerdings eine immer gleiche Mundöff- 

nung vorausgesetzt wurde, doch schien es mir nicht wahr- 

sein, dass die geringe Verkleinerung derselben von 
4 einem Theilton zum anderen bei meinen Experimenten die 

angegebene Aenderung dieser Grösse bedingt, oder doch 
u wenigstens allein bedingt haben sollte. 

BZ Auffallend ist es, dass bei der gedackten Pfeife die letzte 
Viertelwelle zwischen dem Knoten am gedackten Ende und 
dem letzten Bauche sich immer etwas kürzer als die Hälfte 
des Mittelwerthes der anderen Halbwellen desselben Theil- 
tones fand. Diese Verkürzung ist allerdings nur gering, 
aber doch zu bedeutend, als dass sie sich durch Ungenauig- 
keiten in der Bestimmung des letzten Bauches sollte erklären 
- - lassen. Es wäre schon auffallend, dass alle etwaigen Fehler 
in diesem Falle in einer Richtung begangen sein sollten, 
dann aber befindet sich der letzte Bauch bei allen beobach- 
teten Theilténen ohne Ausnahme immer in durchaus über- 
- einstimmender Lage mit den anderen Bäuchen desselben 
BE a Tones, und abgesehen davon miisste auch der Beobachtungs- 
fehler bei der Bestimmung dieses letzten Bauches bei allen 

u Tönen beträchtlich grösser gewesen sein, als die Grenzen, 
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lässt, der durch eine manometrische Capsel verschlossen ist, 
so erhält man mit der Flamme sichtbar ganz dieselben Re- 
sultate, wie vorher mit dem Ohr. Auch der Anblick 
der Flamme lässt nicht gut die Knoten, die Stellen, an 
denen sie am heftigsten vibrirt, mit grosser Bestimmtheit 
erkennen, während man wieder die Lage der Bäuche sofort 
mit ausserordentlicher Genauigkeit bestimmen kann. Die 
Flamme zeigt nämlich noch ganz kurz vor einem Bauche 
in ihrem Innern eine leuchtende Verengung, welche im 
Bauche selbst verschwindet, hinter demselben aber sofort 
wieder auftritt. In der Mitte der sehr kurzen Strecke, auf 
der die Flamme diese leuchtende Verengung nicht zeigt und 
das Ansehen hat, als ob sie gar nicht vibrirte, liegt dann 
der Bauch. — Eine Anzahl Bestimmungen der Lage von 
Bäuchen, welche ich vermittelst des blossen Anblicks der 
Flamme machte, zeigte eine so nahe Uebereinstimmung mit 
den vorher mit dem Ohr gefundenen Mittelwerthen, dass es 
mir überflüssig schien, auch mit dieser Methode wieder noch 
vollständige Beobachtungsreihen auszuführen. 

Bei genauen Untersuchungen sind kleine Flammen von 
etwa 0,015 m am zweckmässigsten, bei Vorlesungsversuchen 
kann man aber dieselben doppelt so gross nehmen, und 
gleitet man mit einer solchen Flamme die ganze Pfeife ent- 
lang, so sieht man sie selbst noch aus beträchtlicher Ferne 
an jeder Bauchstelle plötzlich hell aufleuchten, während sie 
zwischen den Bäuchen blau und weniger sichtbar bleibt. 
Natürlich kann man auch mit einer beliebigen Anzahl von 
Flammen den gleichzeitigen Schwingungszustand der Luft- 
säule an verschiedenen Stellen illustriren, da die kleinen in 
das Innere der Pfeife hineinragenden Messingröhrchen zu 
wenig Masse haben und Platz einnehmen, um irgendwie die 
Schwingungen der Luft stören zu können. 

Es war nicht meine Absicht gewesen, bei dieser Gelegen- 
heit genaue Bestimmungen der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Tones zu machen, und erst später fiel mir ein, die, 
ohne Rücksicht auf andere Umstände, allein aus den ge- 
fundenen Wellenlängen und Schwingungszahlen der verschie- 


denen Töne hervorgehenden Werthe zu prüfen, ich hatte es 
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mir daher nicht angelegen sein lassen, die Genauigkeit der 
Bestimmung der Schwingungszahlen bis zur äussersten Grenze 
zu treiben, wodurch sicher eine grössere Uebereinstimmung 
der verschiedenen Werthe hätte erreicht werden können, 
a 4 aber auch so schwankten die mit der offenen Pfeife bei der 
Temperatur von 15,5° C. gefundenen Werthe nur zwischen 
a [ 4 336,53 und 341,64 m, mit dem Mittelwerthe von 338,77 m, 
und die mit der gedackten Pfeife bei etwas grösserer Wärme 
an erhaltenen, zwischen 336,53 und 344,83 m, mit dem Mittel- 
werthe von 340,46 m. 
ye. Ss Wie man sieht, sind diese Resultate in jedem Falle genau 


bist genug, um den Apparat fiir eine unmittelbare Bestimmung 


der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles aus der Wel- 
Tenliinge und der Schwingungszahl eines Tones bei Vorle- 
sungen geeignet zu machen. Da die Töne 4, 5, 6, 8 der 
Pfeife in die Nähe der Noten c, ®, g, € fallen, für welche 
in fast allen physikalischen Sammlungen Stimmgabeln vor- 
handen sind, so ist eine ziemlich genaue Bestimmung ihrer 
 Schwingungszahl immer leicht auszuführen, und man con- 
 statirt die Länge einer, zwei oder mehrerer Halbwellen vor 
den Augen der Zuhörer durch das einfache Verschieben 
zweier Flammen. 
u Eine von beiden Seiten freie, in das Innere einer tönen- 
den Orgelpfeife eingeführte Membran vibrirt bekanntlich in 
den Bäuchen, weil in diesen die Bewegung der Luft auf 
ihren beiden Seiten immer in gleicher Richtung stattfindet, 
und sie kommt in den Knoten zur Ruhe, weil in diesem die 
' Luftbewegungen auf sie beständig von beiden Seiten in ent- 
gegengesetzter Richtung wirken, dagegen bei einer Mem- 
bran, deren eine Seite gegen die Einwirkungen der Luft- 
_ schwingungen durch eine Capsel mit starren Wänden geschützt 
ist, wird der Einfluss des wechselnden Dichtigkeitszustandes 
der Luft vorwaltend, sodass sie stark in den Knotenpunkten 
vibrirt, wo periodische Verdichtung und Verdiinnung der 
Luft stattfindet, und in den Bäuchen fast ganz ruhig bleibt, 
weil sich in diesen der Dichtigkeitszustand der Luft so gut 
wie gar nicht ändert. Zwei Membranen, welche über die 
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flache Trommel bilden, werden nun in allen Stellen dr 
tönenden Luftsäule schwingen müssen, und zwar in dn 
Bäuchen ohne Phasendifferenz, in den Knoten dagegen mit _ 
dem Gangunterschiede einer halben Doppelschwingung. 

Setzt man zuerst das Innere einer solchen Trommel 
durch die Messingröhre mit einer manometrischen Capsel 
ausserhalb der Pfeife in Verbindung, so sieht man, dass die 
Flamme ganz dieselben Anzeigen gibt, wie wenn die Ms- — 
singröhre offen in die Pfeife mündet, nur dass ihre Schwin- 
gungen im Knoten stärker sind, weil die beiden Membranen 
der Trommel die Wirkung eines grösseren Theiles der 
Knotenfläche totalisiren, da aber in den Bäuchen die 
Schwingungen der Flamme so schwach bleiben, wenn sie — 
ohne Trommel sind, so zeigt dieses an, dass die Membranen 
an diesen Stellen ihre Schwingungen so ausführen, dass der 
ihnen Raum derselbe bleibt. 


folgender Vorrichtung, 
tischen Durch- 
schnitt zeigt. 
Ausser der 
kleinen Röhre, 
mit welcher die 
Trommel auf ; 
der gewöhnlichen Verbindungsréhre im Innern der Pfeife 
aufgesetzt ist (a), und durch welche man Leuchtgas in sie 
hineinströmen lassen kann, trägt sie noch zwei dünne, an _ 
ihren Enden umgebogene Röhrchen (4, 5’), welche bis in ihre we i 
Mitte in sie hineinragen und in zwei luftdichten Fassungen 1.5 
c, ¢’) beweglich sind. Durch zwei ausserhalb der Trommel — 
befindliche Mikrometerschrauben können sie so eingestellt = 
werden, dass sie mit ihren Mündungen die Membranen in 
ihren Mittelpunkten berühren und diese sie somit wie zwei | 
Ventile schliessen. Beide Röhrchen stehen mit einem Gas- __ 
brenner ausserhalb der Pfeife in Verbindung, zu dem sie 


von welcher Fig. III einen schema- 
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also jedesmal aus der Trommel Gas zuströmen lassen, 
wenn die Membranen zugleich oder einzeln ihre Mündungen 
öffnen. 

Da in einem Knotenpunkte beide Membranen bei jeder 
Verdichtung der Luft vor ihren Aussenseiten gleichzeitig 
nach innen in die Trommel getrieben, und bei der darauf 
folgenden Verdünnung der Luft wieder gleichzeitig nach 
aussen gezogen werden, und folglich während jeder Doppel- 
schwingung beide Röhrenenden einmal zugleich schliessen, 
und einmal öffnen müssen, so liess sich erwarten, dass im 
rotirenden Spiegel eine Reihe hoher, gleichweit von einander 
getrennter Flammenbilder entstehen würde, in einem Bauche 
dagegen konnte man darauf rechnen, die Flammenbilder dieser 
Reihe verdoppelt zu sehen, da an der Bauchstelle immer im 
selben Augenblicke, während die eine Membran sich nach 
der Mitte der Trommel zu bewegt und somit eine Röhre 
schliesst, die andere Membran nach aussen schwingt und 
die ihr entsprechende Röhre öffnet, sodass das Gas in der 
Trommel während jeder Doppelschwingung zweimal einen 
Weg zum Brenner offen findet. — Diese Voraussicht be- 
stätigte sich aber beim Experimentiren nicht voll ständig 
sondern es fand sich, dass an den Knotenstellen im Augen- 
blick, in dem die Bewegungen der Membranen absolut ent- 
gegengesetzt werden, die Verdünnungen der Luft vor den 
Aussenseiten derselben nicht Kraft genug haben, sie gleich- 
zeitig von beiden Röhrenenden loszureissen, an denen sie 
wie angesogen haften bleiben. Durch diesen Umstand aber 
werden diese Ventilflammen gerade zu einem Mittel von 
wahrhaft wunderbarer Empfindlichkeit für die directe Be- 
stimmung der Knotenstellen, die, wie ich oben angegeben, 
sich weder mit dem Ohre, noch mit der manometrischen 
Flamme, und ich kann hinzufügen, noch weniger vermittelst 
einer von beiden Seiten freien Membran mit grosser Ge- 
nauigkeit ausführen lässt. 

Man bringt vermittelst der beiden Mikrometerschrauben 
beide Röhrchen mit den Membranen so in Berührung, dass 
die Flamme des Brenners von jedem einzeln genähert, nur 
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sorgt, ein kleines blaues Flämmchen mit einem gelben Spitz- _ 
chen bildet. Dieses Flämmchen sieht man auf beiden Seiten 

des Knotens sich schon deutlich verlängern, wenn die Ver- _ = 
schiebung noch keine 0,03 m beträgt, sodass ich zB. an 
der offenen Pfeife beim Ton 6 sofort zwischen allen Knoten 
immer die Entfernung von 0,425 m fand, was genau mitdem _ 
Mittelwerthe für die halbe Wellenlänge dieses Tones stimmte, 
wie ihn die Lage der Bäuche ergeben hatte. a 


MMMM 


Fig. IV. 


der Knotenstelle selbst eine kaum gewellte helle Linie, die 
aber schon in seiner nächsten Nähe ihre Wölbungen erhebt 
und zugleich das erste Auftreten einer zweiten kleinen Welle 
neben der grösseren erkennen lässt. Darauf entstehen zwei R ; 
ungleich hohe, aber wie zusammengekoppelte Flammen, die 
allmählich gleich hoch werden und zuletzt sich auch von 
einander loslösen, sodass sie dann eine Reihe ganz regel- 
mässig gleichweit von einander abstehender Flammen bilden. 


Im rotirenden Spiegel zeigt diese kleine Flamme ie . 
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Ueber den Bauch hinaus, bis zum nächsten Knoten, treten 
dann wieder dieselben Erscheinungen in umgekehrter Reihen- 
folge auf. — Zwischen zwei Knoten erreicht die Flamme 
eine Höhe von 0,03 bis 0,04 m. 

Dieses ist der Vorgang, wie er sich in den meisten 
Fällen beobachten lässt, doch kommt es auch in der Gegend 
der Bäuche vor, dass an derselben Stelle die Flammen bald 
ganz gleich hoch, bald von etwas verschiedener Länge er- 
scheinen, bald gekoppelt, bald in gleichen Abständen von 
einander, was seinen Grund offenbar in der äusserst grossen 
Empfindlichkeit des Apparates hat, der durch die geringsten 
Druckveränderungen in der Gasleitung, mit der er verbunden 
ist, beeinflusst wird. Diese ausserordentliche Empfindlichkeit 
der Vorrichtung hat aber beim Experimentiren nichts Nach- 
theiliges, denn bemerkt man, dass beim Durchgange durch 
eine Knotenstelle die Flamme grösser und heller bleibt, als 
sie ursprünglich regulirt gewesen war, so gleitet man mit 
ihr an das Ende der Pfeife und stellt sie vermittelst der Mikro- 
meterschrauben sofort wieder richtig ein. 

Damit diese Experimente gut gelingen, muss die Pfeife 
laut und rein tönen, auch keinen zu tiefen Theilton geben. 
Ich erhielt die besten Resultate mit den Tönen, welche über 
€ (ut,) hinauslagen. 

Paris, Mai 1881. 


Wärme und Electricität; 
> von L. Lorenz in Kopenhagen. 


‘Nach Beendigung dieser Versuche, die von Januar bis 
October 1880 gedauert hatten, wünschte ich, namentlich auf 
Veranlassung der inzwischen von Hrn. H. F. Weber!) ver- 
öffentlichten Beobachtungsresultate, welche in auffallender 


1) H. F. Weber, Berl. Monatsber. 1880. p. 457. ck y> 
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Weise von den meinigen abweichen, die Bestimmungen dr 
Wärmeleitungsvermögen der Stangen auf eine von der zuerst _ 
befolgten vollkommen verschiedene Weise zu wiederholen. 
Ich wählte für diesen Zweck die Methode von Forbes: die - 
Beobachtung des stationären Temperaturzustandes der an 
dem einen Ende erwärmten Stangen, und die Beobachtung _ 
der Erkaltung der zuerst gleichförmig erwärmten Stangen 
durch die äussere Wärmeleitung. Um zugleich die Anwen- 
dung des früher benutzten Erwärmungsapparates zu vermei- 
den, beschränkte ich mich darauf, die Versuche in freier 
Luft bei der Temperatur des Zimmers auszuführen. Pr 
Ich fing diese Untersuchung mit Beobachtungen über 
die sogenannte äussere Wärmeleitung an, indem ich er- , FE) 
wärmte Körper von verschiedenen Grössen und Formen in 
Bezug auf ihre Erkaltung in der freien Luft untersuchte. 
Zur Berechnung dieser Beobachtungen wandte ich die = 
in der neueren Zeit eingeführte Formel für die äussere 7 
Wärmeleitung an, nach welcher die von der Oberflächen 
einheit in der Zeiteinheit an die Umgebungen abgegebene 
Wärmemenge durch Au(1+ Au) ausgedrückt wird, wo 
durch u der Temperaturüberschuss des Körpers über 


Temperatur der Umgebungen und durch kA und 2 zwei — 
von « unabhängige Constanten bezeichnet werden. Diese 
Form genügte auch so lange, als die Beobachtungen sich 
nur von einer Anfangstemperatur u, bis auf ungefähr }w, 
erstreckten, allein wenn die Beobachtungen noch weiter fort- 
gesetzt wurden, so wichen sie merklich von den berechneten Be. 
Werthen ab. 
Da diese empirische Formel mich deswegen nicht ganz _ ‘ 
befriedigen konnte, versuchte ich es, auf theoretischem Wege 
zu einer brauchbareren Formel zu gelangen. Der erste . 
Schritt in dieser Richtung ist von Hrn. A. Oberbeck?) ge- 
macht, allein indem dieser Forscher die Lösung durch © a 
Reihenentwickelungen nach steigenden Potenzen des Aus- = 
dehnungscoéfficienten des umgebenden Gases herbeizuführen x i 
versucht hat, ist es ihm nur gelungen, eine fir stark ver- 
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 dünnte Gase geltende Lösung zu finden, während ihm durch 


dieses Verfahren die eigentliche praktische Lösung der Auf- 
gabe ganz entfallen ist. 

Eine Platte von der Höhe H und unendlich grosser 
Breite sei vertical aufgehängt und auf einer constanten Tem- 
peratur erhalten. Es entstehen dadurch in der umgebenden, 
kälter angenommenen Luft aufwärts gerichtete Strömungen, 
und wird angenommen, dass die horizontalen Strömungen 
vernachlässigt werden können, so folgt hieraus, dass der 
_ Luftdruck p überall in derselben horizontalen Ebene als 
gleich gross betrachtet werden kann, während derselbe sich 
dagegen von der einen horizontalen Schicht bis zur anderen 
ändert. 

Es sei w die verticale Geschwindigkeit, 7 der Reibungs- 


4: . coéfficient, 9 die Dichtigkeit der Luft und g die Beschleu- 


- nigung der Schwere. Alsdann wird mit den gemachten Vor- 
- aussetzungen die Gleichung für die Bewegung der Luft: 


‚(dw d dp, (dw, 
Ferner sei 7’ die absolute Temperatur der Umgebungen 
in -unendlicher Entfernung von der Platte, 7’ + die Tem- 
peratur im Punkte z, z, c die Wärmecapacität bei constan- 


tem Druck und & das Wärmeleitungsvermögen der Luft. 

Alsdann ist die Gleichung für die Bewegung der Wärme: 
(dé ae 3 

Ein Theil der Aenderung von # rührt davon her, dass 
die Luft sich beim Aufsteigen ausdehnt. Allein die dadurch 
erfolgte Erkältung beträgt nur 0,0001 C., weyn die Luft um 
1 cm in die Höhe gestiegen ist, und diese kleine Grösse wird 


hier vernachlässigt werden können. 


Wenn die Dichtigkeit der Luft in unendlicher Entfer- 
nung von der Platte («—=00) durch o bezeichnet wird, so 
hat man: 

eT=eo(T+9) und og=0, 


die 
(3) 


(4) 


4 
cht 
= 
stei 
lick 
sch 
T. 
= TO! 
3 3 
g übe 
— — 
= von 
3 vis 
3 : 
+ 
a= | 
reic 
als 
dz/. 
also ist: 7759: m de 


= 


Für den stationären Temperaturzustand gehen jetzt 
die Gleichungen (1) und (2) in die folgenden über: | 
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dw 1. T+? (dw aw 
(4) dd w= k ag 
dz ec. \dz? dz? 


Die Coéfficienten des letzten Gliedes dieser beiden Glei- = 
chungen werden im Folgenden als constant betrachtet wer- 
den. Es wird also in diesen Coéfficienten + wegfallen. 

Betrachten wir jetzt die Vorgänge in der zwischen zwei 
durch den unteren und oberen Rand der Platte gelegten 
horizontalen Ebenen befindlichen Luftschicht. Die Luft © 
steigt durch die untere Ebene mit einer von x abhängigen © 
Geschwindigkeit w empor und bewegt sich ohne beträcht- 
liche Geschwindigkeitsänderungen nach der oberen Ebene, _ 
wogegen derselbe Luftstrom mit einer von 7’ nur wenig ver- — 
schiedenen Temperatur anfängt, sich alsdann schnell bis zu 
T+% erwärmt und bei dieser Temperatur verharrt. Je 
grösser die Höhe der Platte, und je näher der Luftstrom 
an der Platte gelegen ist, um so besser werden diese An- 
nahmen der Wirklichkeit entsprechen, und da die Vorgänge 
überhaupt vornehmlich von den Bewegungen und Erwär-- 
mungen der am nächsten der Platte gelegenen Luftschichten ae 
bedingt sind, so werden kaum grössere Fehler durch die 
Ueberführung dieser Annahmen auf beliebig entfernte Schich- — 
ten begangen werden. 

' Unsere Voraussetzungen gehen also darauf hin, dass w er 
von z=(0 bis z= H eine von z unabhängige Function von = 
2 ist, und dass sowohl # als d#/dz für z= 0, gleich 0 sind, 
wogegen dit/dz mit Techn z schnell wächst und wieder fe? 
zu Null zurückkehrt, in der Weise, dass # schon bei einem © 
gegen H kleinen Werth von z einen constanten Werth er- 
reicht. In der Grenzebene z = H werden sowohl w als Br. 
als constant betrachtet. = 

Durch Multiplication der Gleichungen (8) und (4) mit 2 
dz/H und Integration von z=0 bis z=H erhalten wir 
demnach: : 


af- 
er 
en, 
en, 
en 
ler 
als = 
ich 
ren 
eu- 
or- 
gen 
an- . 
uft. 
sich, 
lass 
rch 
um 3 
. 
vird er 
= Oy 
fer- 
Jaa 


an welche Gleichungen sich die folgenden Grenzbedingungen 
anschliessen: 


=, und w=0 für =0, 
*=0 undw=0 fir r=O. 
Es ist also 9, die Temperatur der Platte 


Wenn r=av, w= Aw, F= 
xe gesetzt wird, so können « und 3 so gewählt werden, dass 


die Dißferentialgleichungen in: 
2 
dx dx? 
übergehen, indem alsdann: 
4 
y k Hi /kgH Atal 
a= B = 


gesetzt werden muss. Die Grenzbedingungen werden: 
#=1 und für !=0, 
und w=0 für z= oO. 

Da alle Coöfficienten jetzt reine Zahlen sind, so können 
die Integrale der Gleichungen (7) auch nur reine Zahlen- 
coéfficienten enthalten. 

Wenn Z die Wärmemenge, welche von jedem Quadrat- 
centimeter der Plattenoberfläche in der Secunde an die Luft 
abgegeben wird, bezeichnet, so ist: apie: 


gang) m 
jz=0 


da’ 
und wenn der Werth von « eingesetzt wird: Be 


Maw ds 

eine reine Zahl ist, die später bestimmt werden wird. Für 

die vollkommenen Gase ist bekanntlich en/k nahezu gleich 1. 

Obschon das so gefundene Resultat nur als eine erste 

Annäherung betrachtet werden kann, so drückt dasselbe 
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auffallend genau die Gesetze der äusseren Wärmeleitung aus. 
Die von Dulong und Petit!) aus ihren Beobachtungen ab- 
geleitete Formel für die Erkaltungsgeschwindigkeit, insoweit 
dieselbe nur von der Leitung und den Strömungen des um- 
n gebenden Gases abhängt, ist mp‘#,?. Diese Erkaltungsge- 
schwindigkeit ist der Wärmeabgabe Z proportional. Anstatt 
p wird hier auch o gesetzt werden können. 

Für alle Gase, die untersucht wurden, wurde 4 = 1,233 
gefunden, während die Gl. (8) 4 = 1,25, also fast genau den 
nämlichen Werth gibt. Ferner fanden Dulong und Petit 
88 fir atmosphärische Luft ce = 0,45, für Wasserstoff ¢ = 0,315, | 
für Kohlensäure c = 0,517, fiir Aethylen ce = 0,501, während 
unsere Gleichung c = 0,5 für alle Gase gibt. 

Ferner verhielten sich die Werthe von m für atmosphä- 
rische Luft, Wasserstoff, Kohlensäure und Aethylen wie 
1:3,46:0,965:1,33, während die entsprechenden, mittelst der 
Gleichung (8) berechneten Verhältnisse 1: 2,46:0,85:1,07 — 
sind. Hier finden zwar grössere Abweichungen statt, allein 
wepn die Berechnung der Versuche von Dulong in der 
Weise, wie es Stefan?) angegeben hat, corrigirt wird, so 
findet man z. B. für Wasserstoff anstatt 3,46 die Zahl 3,11, 
die schon dem Werthe 2,46 bedeutend näher liegt. : 

Endlich haben auch Dulong und Petit den Coéfficien- __ 
ten m von der absoluten Temperatur unabhängig gefunden. _ 
Wenn die von Winkelmann, Obermeyer und E.Wiede- 
mann?) für die Temperaturcoöfficienten gefundenen Werthe 
von k, 7 und ¢ in die Gleichung (8) eingesetzt werden, so 
ergeben sich auch nur ziemlich geringe, von der absouten 
Temperatur abhängige Aenderungen in den Werthen von Ll, ; 
indem nämlich diese Werthe für atmosphärische Luft und deh 
Wasserstoff nur um — 0,14, Kohlensäure + 0,04, Aethylen — 
+ 0,13 Proc. für 1° C. erhöht werden. 

Der in die Gleichung (8) eingehende Zahlencoéfficient = = 
lässt sich folgendermassen bestimmen. Man setze 2’ = log 1/(1— 


hl 1) Dulong u. Petit, Ann. de chim. et de phys. 7. p. 225—264 u. Au, % 

387—367. 1817. 
rste 2) Stefan, Wien. Ber. 79. II. p. 1. 1879. an 
8) Siehe Theorie der Gase vom 6. E. en p- 101 u. 201. 1877. 
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Grenzbedingungen sind: 
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und entwickele # und w in Reihen nach aufsteigenden Po- 
tenzen von y: 


Y=l+by+by+---, +. 


#=1 und w=0 fir y=0, 


#=0 und w= 0 fir y= 1. 
Werden nach und nach mehrere Glieder der Reihen für 
# und w in die Gleichungen (7) eingesetzt, so ergeben sich 
für 5, die folgenden Convergenten: 
—1, — 0,6667, — 0,5902, — 0,5642, — 0,5539,... 
Die so nacheinander gefundenen Werthe von 4, convergiren 


nahezu gegen — 0,548... Nun ist: BEA SA 
19 ag’ 2018 

also: NV=0548... 


Für die atmosphärische Luft bei gewöhnlichem Drucke 
und 0° haben ferner die übrigen in (8) eingehenden Coéffi- 
cienten die folgenden Werthe: 


9 =0,001294, 0.00019, %=0,000.050, 
c = 0,238, Bi 
woraus folgt: Z=000006.Ht 


Durch Versuche, deren Einzelheiten ich hier übergehe, 

habe ich für eine Messingplatte von 11 cm im Quadrat: 
L = 0,000 125 

gefunden. Da der Coöfficient für eine unendlich breite Platte 
merklich kleiner werden wird, so muss auch diese Probe für 
die Richtigkeit der Theorie als genügend betrachtet werden. 

Wenn also der Exponent 5 der Dulong’schen Formel 
gleich } gesetzt wird, und wenn ferner das Stefan’sche Emis- 
sionsgesetz angenommen wird, so wird die Erkaltungsge- 
schwindigkeit eines in der Luft aufgehängten Körpers durch: 


(9) 
ausgedrückt werden können, wo 7 und 7, die absoluten 


des Körpers und der m die 
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Masse, c die Wärmecapaeität, g die Oberfläche des Körpers 
und o und A constante Coéfficienten sind. 

Bei schwächeren Erwärmungen kann die Ausstrahlung 
mit 7’— 7, = # proportional angenommen werden, und die 
Formel reducirt sich alsdann auf: 


(10) 


wo h und » Constanten sind. Wird = +, für t=0 ge- 
setzt, so ergibt sich hieraus: 


11) t= . 
% '+n 

Als Beispiel von der Anwendbarkeit dieser Formel 
theile ich einen mit einem mit Quecksilber gefüllten Cylin- 
der von gefirnisstem Messingblech angestellten Erkaltungs- 
versuch mit. Der Cylinder war horizontal aufgehängt, 
die Länge desselben betrug 15,85 cm, der Durchmesser 
3,82 cm. Der Wasserwerth wurde gleich 83 g Wasser ge- 
funden. Die Temperatur wurde auf einem in !/, Grade 
eingetheilten Thermometer abgelesen. Die Beobachtungen 
waren: 


LAM 12,9 0 9.9 0 6,9 2,40, 1,4° 

OPO 7  aane 722 

t= 0, 49, 1207, 3478, 4733 


ber.) = 0 ’ 499, 1208, 3470, 4733 ” 
Die berechneten Werthe von ¢ entsprechen h = 0,000 246 3, 
, = 0,63. 
Noch weiter kann die Formel für die Erkaltungsge- © 
schwindigkeit reducirt werden in den Fällen, wo die Wärme- | 


abgabe durch Strahlung nur gering ist gegen diejenige durch _ 


Leitung. Man erhält alsdamn: 

ao toh dome 
(12) m Lie, wh 
mit nur einer Constante 7, und draus: 000 


“ib of 
13) (¢ 9, 4. 


Diese Formel findet besonders bei kleineren Körpern 


mit metallischer Oberfläche eine gute Anwendung. Die Grösse _ 


eines Körpers übt nämlich einen Basen Einfluss auf den 
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einigen Beispielen zeigen werde. 
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Coéfficienten der äusseren Wärmeleitung aus, was ich an 
Es wird hieraus zugleich 
eine Erklärung der grossen Unterschiede in den von ver- 
schiedenen Beobachtern gefundenen Werthen des Coöfficien- 


ten der äusseren Wärmeleitung hervorgehen. 


Bei der Berechnung meiner theils mit Thermometern, 
theils mit Thermoelementen ausgeführten Versuche bin ich 
von dem von Graetz!) für das Glas angegebenen Emissions- 
coéfficient o = 1,085.10-1? ausgegangen. Durch eigene Ver- 
suche habe ich diesen Coöfficienten, wenn derjenige des Glases 
als Einheit genommen wird, für gefirnisstes Messing gleich 
0,79, für blankes Messing gleich 0,11 gefunden. Für alle 
rein metallische, polirte Oberflächen wurde sehr nahe der- 
selbe Coéfficient gefunden, doch bildeten das Antimon und 
das Wismuth in dieser Beziehung merkliche Ausnahmen, 
indem diese Metalle 3- bis 4 mal mehr als die anderen aus- 
strahlten. 

Die Beobachtungen ergaben folgende Werthe des Coéffi- 
cienten A (Gleich. 9): 


Horizontal aufgehängte Cylinder: 


1. Durchmesser 3,82 cm, Länge 15,85 cm, 4 = 0,000 069 
2. 15 y» 238 &%&=0,000090 
3. 4 046, 800 , %=0,000166 

Kugeln: 
1. Durchmesser 10,64 cm, 2 = 0,000 055 
2. „ 4,74 „ 4 = 0,000 074. 


Die Kugeln waren hohl, und die Beobachtungen wurden 
sowohl mit den leeren als mit den mit Quecksilber gefüllten 
Kugeln angestellt. Ebenso wurden Versuche mit einem 6cm 
langen Stück der einen Messingstange angestellt, und als 
nachher der Cylinder ausgebohrt und mit einem Messing- 
pfropfen verschlossen war, wurden die Versuche wiederholt. 
Obschon in dieser Weise sehr verschiedene Erkaltungsge- 
schwindigkeiten bei ungeänderter Oberfläche erhalten wurden, 
so zeigte sich doch keine Aenderung in der äusseren Wärme- 
leitung. Es ist dieses Resultat von Belang für alle über die 


1) Graetz, Wied. Ann. 11, p. 913. 1880. re see 
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innere Wärmeleitung der Metalle ausgeführten Versuche, 
da bei diesen immer vorausgesetzt wird, dass die Wärme- 
abgabe an die Umgebungen bei derselben Temperatur die- 
selbe sei, es sei die Temperatur des erwärmten Körpers con- 
stant oder variabel. Diese Frage kann nur durch Versuche 
beantwortet werden, denn es wäre aus theoretischen Gründen 
recht wohl möglich, dass die Erkaltungsgeschwindigkeit selbst 
auf die äussere Wärmeleitung einen Einfluss ausüben werde 
können. Man wird sich zum Beispiel einen erwärmten, von 
einem schlechten Wärmeleiter umgebenen Körper in irgend 
einer Weise so schnell abgekühlt denken können, dass der- 
selbe sogar Wärme von der im voraus erwärmten Um- 
gebung empfangen werde. Wenn der Körper von der Luft 
umgeben wäre, würden indessen gleichzeitig stärkere Strö- 
mungen entstehen, wodurch die entgegengesetzte Wirkung 
herbeigeführt würde. 

Nach Beendigung dieser Voruntersuchungen wurden die 
Stangen, mit Ausnahme der Magnesiumstange, galvanoplas- 
tisch mit Nickel überzogen. Leider ging die Antimonstange 
beim Putzen auf der Drehbank entzwei, und von der Zinn- 
stange war bei den früheren Versuchen so viel abgeschnitten, 
dass die Länge derselben sich unzureichend zeigte. Es blieben 
also nur neun Stangen für die folgenden Versuche übrig. 

Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt. 
Das eine Ende der zu untersuchenden Stange war an den 
kleinen Erwärmungsapparat, welcher mir früher bei den Be- 
stimmungen der Wärmecapacitäten gedient hatte, angebracht. 
Der Apparat enthielt Alkohol, welcher mittelst einer Lampe 
im Sieden erhalten wurde. Die drei Decimeter über der 
Tischplatte horizontal angebrachte Stange war mittelst meh- 
rerer Schirme sowohl gegen den Erwärmungsapparat, als 
gegen seitliche Luftzüge geschützt. Wenn nach Verlauf von 
gegen fünf Stunden die Temperatur der Stange sich stationär 
zeigte, wurden die Temperaturen der verschiedenen Löcher 
der Stange der Reihe nach mittelst eines einzigen Thermo- 
elementes gemessen. Die Drähte des aus einem 0,2 mm dicken 
Neusilberdraht und einem 0,1 mm dicken Kupferdraht be- 
stehenden Thermoelementes waren an dem einen Ende neben 
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E 7 = einander gelegt und an der Spitze zusammengelöthet. Sie 


waren beide bis an die Spitze, welche bis zur Mitte des 
Loches eingesteckt wurde, von einander isolirt. Ein kleiner 
Tropfen Oel war im voraus in alle Löcher eingebracht. Die 
beiden anderen Drabtenden des Thermoelementes waren mit 
den zum Galvanometer und zu dem Messdrahte führenden 
Leitungen verbunden, und die beiden Verbindungsstellen 
waren in zwei auf dem Tisch stehenden Gläsern mit Queck- 
silber angebracht. Im übrigen wurden die Messungen auf die- 
selbe Weise wie früher ausgeführt. 57,7 mm des Messdrahtes 
a entsprachen bei einem Widerstande von 112 S.-E. 1° C. 


Nach beendigter Messung der Temperaturen der Löcher- 
reihe wurde die Stange gleichförmig bis auf eine hinläng- 
liche hohe Temperatur erwärmt, wonach sie wieder, an zwei 

Be seidenen Faden aufgehängt, an den früheren Ort zurückge- 
führt wurde, während hier alles unverändert blieb. Nur be- 
Sand sich jetzt die Stange ausserhalb des vor dem Erwär- 
mungsapparat angebrachten Schirmes, und die dadurch ent- 
_ standene Oeffnung in dem Schirme war verstopft. Das 
_ Thermoelement wurde in eines der Löcher der Stange ange- 
bracht, und die Beobachtungen gingen jetzt darauf aus, die 
_Zeitmomente, wenn die Temperatur gewisse feste Punkte des 
Messdrahtes passirte, zu bestimmen. 
Bf. Aus den folgenden Beobachtungen über die Erkaltung 
wird hervorgehen, dass die Gleichung (13), die nur eine ein- 
zige Constante enthält, zur Berechnung der Beobachtungen 
vollkommen genügt. Wenn also die in den Einheiten des 
Messdrahtes gemessene Temperatur mit x bezeichnet wird, 
80 erhalten wir für die Erkaltungsversuche die einfache 
Gleichung: 
(14) wirt), 


während die den bei stationären Temperaturen angestellten 
Versuchen entsprechende Differentialgleichung in: 


übergeht, wo wie früher a=(cd/k) ist. Die beiden Con- 
stanten J’ und / verhalten sich wie der cylindrische Theil 
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der Oberfläche der Stange zu der ganzen Oberfläche der- 
selben. Wenn d der Durchmesser, Z die Länge der Stange 
ist, so ist also = 1:(1+d/2ZL). 

Die Löcher, deren Temperaturen gemessen wurden, wa- 
ren von dem freien Ende der Stange um 1, 3, 5...cm ent- 
fernt. Die gemessenen Temperaturen seien w,, us, %,... 

Wenn die Stange um soviel verlängert gedacht wird, 
dass die cylindrische Oberfläche um den Flächeninhalt der 
Endfläche vergrössert wird, und die Endfläche der verlänger- | 
ten Stange als für die Wärme undurchdringlich angenom- 
men wird, so würde die Wärmeabgabe der Stange nahezu 
dieselbe werden. Wird die Verlängerung durch & bezeichnet, 
so ist also e=}d= 0,375, indem d für alle Stangen gleich 
1,5 cm ist. 


Wir erhalten demnach: a 


wenn der Anfangspunkt der Coordinate in die wirkliche © 
Endfläche der Stange gelegt wird. Aus der Gleichung (15) 
ergibt sich jetzt: 


7 du , 
Meat fide, 
und durch Integration dieser Gleichung: ow tt 
Seti 2n+1 2n+1 
ty DE dr + Je (2n—1—z) 
e u 
2n—1 2n—1 


Die letzteren Integrale können in Summen verwandelt : 
werden. Es sei: 
= (1 + je)u, , S2n—1 = 8, + Uy u ul 


man erhilt alsdann mit grosser Amäberung: 


Wird hier n= 1. 2,3... m gesetzt, so ergibt sich durch 

die Summation dieser m Gleichungen: 5 u 
—u, = 4a N 
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“25 Wo = 8, $5 Ce —u') 
gesetzt ist. 
Die Ausführung der Berechnung wird sogleich beispiels- 
weise erleutert werden. 
Blei. Die Temperatur des Locals # = 3,1° C. 
Der Widerstand im Stromkreise des Messdrahtes W= 
112 S.-E. 
Die Länge der Stange Z = 23,7 cm. “ 
1. Der Erwärmungsversuch bei stationärem Temperatur- 
zustande ergab die folgenden, den u,, u,, 4, ... entsprechen- 
den Temperaturen: 
u= 315, 324, 340, 364, 399, 439, 489, 558 mm. 
Die Berechnung wird nach dem folgenden Schema aus- 
geführt: 


u u? s Ss | 4al' 
1 | 815 | 1827 | 1576 1580 | 0,0057 
3 | 324 | 1875 2951 4538 | 00055 
en 5 | 340 1460 | 4411 8960 | 00055 — 
a 7 364 1590 6001 14977 0,005 6 
9 | 399 1783 7784 22780 0,005 44 
11 | 489 2009 9798 32597 | 0,005 34 
oma 13 | 489 2300 | 12098 44724 0,005 43 
15 | 558 | 2712 — 
—_ 708 _ 130156 0,005 440 


Die erste Verticalreihe gibt die Entfernung vom Stab- 
ende in Centimetern an, die folgenden Reihen enthalten »,, 
Ugy 8. W. Die letzte Reihe enthält die 


Quotienten (u, — u,)/ S,, (4, — u,)/ Sy, ..., welche die den nach- 
einander beobachteten Temperaturen u,, u;,... entsprechen- 


den Werthe von 4a!’ angeben. Als der endliche Werth von we 
4al’ wird der Quotient: vor 
angenommen. 


2. Der unmittelbar darauf angestellte Erkaltungsversuch 
ergab für: 
u = 600, 500, 400, 300 mm 
=. t= 0, 114, 264, 463 Sec 0 
t (ber.) = 0, 114, 261, 463 “Ne ef 
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Die Berechnung von ¢ ist mittelst der Gleichung (14) 
ausgeführt, indem / = 0,000 330 4 gesetzt ist. Diesem Werthe 
RN von / entspricht !’= 0,000 3203, also ist: 
git bei ungefähr 10° C. 
ih Die nach meiner ersten Methode ausgeführten Versuche 
ergaben 4a = 16,84 bei 19° C. 
tur- Messing (roth). #= 22%, W=62N8.-E, L= 23,8. 
1en- 1. u = 366, 372, 378, 386, 400, 419, 438, 461, 
woraus: 4al’ = 0,001 974. ns 
2. 600, 500, 400, 30,0 
ter) = 0, 239, 547, 970, 
!= 0,000 1576, 7’ = 0,0001528, 
wg 4a = 12,92 bei 16° (früherer Versuch 12,02 bei 21%. | 
Neusilber. *=2,9°, W=62S8-E., L = 23,8. 
1. w= 361, 877, 396, 434, 488, 545, 635, 
woraus: 4al’ = 0,006 836. one 
t= 0, 287, 599, 95, 
tier) = 0, 236, 539, 956. 
Stab- 1 = 0,0001600, 7’ = 0,000 155 1, 
nu, 4a = 44,07 bei 17° (früherer Versuch 42,80 bei 199%. 
Cadmium. *=3,4°, W=628-E, L= 23,8. 
chen- 1.u=368, 372, 380, 392, 409, 429, 454, 0 
h von woraus: 4al’ = 0,002 272. a 
> 2. u= 600, 500, 400, 350, 300, 250, 200, eee 
ai t= 0, 138, 326, 439, 578, 743, 961, 
tier) = 0, 142, 325, 439, 576, 745, 962, 
1 = 0,000 2656, / = 0,000 2575, 
rsuch 4a = 8,82 bei 17° (früherer Versuch 8,927 bei 24°). — 
Kupfer. #=43°, W=62S8-E, L=23,8. 
1. u= 331, 331, 333, 337, 342, 347, 352, 359, — 
woraus: dal = 0,000 656. 7 
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2. u = 600, 500, 400, 350, 300, 250, u 
i= 0, 251, 592, 805, 1047, 1358, ftoMesin 
tier) = 0, 259, 592, 801, 1050, 1358, oy 
= 0,0001456. 7’ = 0,000 141 2, 
4a = 4,65 bei 16° (früherer Versuch 4,43 bei 19°). 


Messing (gelb. =32°, W=62S-E, L=25,2. 


\ 1. u=341, 345, 353, 365, 380, 400, 424, 450, 
_ woraus: 4al’ = 0,002 420. 

2. w= 600, 500, 400, 300, 

= 0, 26 589, 956, 
eal ha = 15,58 bei 17° (früherer Versuch 13,73 bei 20°). 


i” 


Wismuth. *#=1,6°. W=1128.-E. 21,4. 


1. u= 127, 138, 163, 202, 255, 329, 439, 

woraus: 4al’ = 0,02323. 

2 w= 500, 400, 300, 250, 00, 
t= 0, 130, 317, 442, 601, 

tier) = 0, 134, 318, 442, 601, 
1 = 0,0003624, 7 = 0,000 350 1, 

4a = 66,35 bei 7° (früherer Versuch 69,10 bei 0) ' 


Eisen. 4% = 4%, W=62 S.-E., L=231. 


1. u= 348, 354, 364, 378, 3961), 418, 444,51), 476, 
_ woraus: 4al’ = 0,002 793. 


2. 
1 = 0,0001400, 7’ = 0.000 135 7, 
4a = 20,58 bei 18° (früherer Versuch 20,24 bei 19°). 


1) Diese beiden Temperaturen sind wegen Verstopfung der Löcher 
_ nicht beobachtet, sondern durch Interpoliren berechnet. 


der 
up 
3 
W: 
net 
5 
W 
eir 
sch 
ur 
nic 
koi 
sch 
her 
ch 
tur 
die 
sic 
ges 
me 
= 
i 
auc 
sta 
jed 
fiir 
F 


23 


L. Lorenz. 597 
Aus den durch die Erkaltungsversuche für die verschie- _ 
denen Stangen gefundenen Werthen von 7’ kann durch Mul- _ ss 
tiplication mit }ded (d der Durchmesser der Stange, ede 
Wärmecapacität, ö die Dichtigkeit) die «= 1 entsprechende 
Wärmemenge, welche von jedem Quadratcentimeter Ober- 
fläche der Stange in einer Secunde abgegeben wird, berech- — 
net werden. Wenn der Centigrad als Einheit genommen 
wird, so muss der so gefundene Coöfficient noch mit 57,7t fir 
W = 112 S.-E. oder mit 31,94? für W=62 S.-E. multipli- 
cirt werden. wi 
Die in dieser Weise 1° C. entsprechenden, für die ver- 
schiedenen Stangen berechneten Coéfficienten sind: 


Blei .... 0,000 114, Wismuth .. . 0,000 106, 
Cadmium . 0,000 111, Messing (roth) 0,000 103, 
Aluminium 0,000 109, Messing (gelb) 0,000 100, 
Zinn... . 0,000 109, Kupfer ... . 0,000 100, 
Neusilber 0,000 107, 0,000 099. 4 


Die Uebereinstimmung dieser Zahlen muss als befrie- _ 
digend betrachtet werden, da theils die Erkaltungsversuche 
nicht unter ganz identischen äusseren Bedingungen angestellt : 


kommen gleich waren. Es hatte z. B. die Bleistange augen- 
scheinlich die schlechteste Politur. Namentlich geht hieraus 
hervor, dass sich die Coöfficienten nicht nach den Erkal- 
tungsgeschwindigkeiten der Stangen ordnen, indem z Be _ 
die Wismuthstange, welche von allen Stangen am schnell- __ 
sten erkaltet, die Mitte der Reihe einnimmt. Es bestätigt 
sich also auch bei diesen Versuchen, dass die Erkaltungs- 
geschwindigkeit selbst auf die äussere Wärmeleitung 
merklichen Einfluss ausiibt. 

Die Uebereinstimmung der gefundenen Werthe von a 
mit den aus den früheren Versuchen hervorgegangenen muss _ 
auch für alle Stangen, mit Ausnahme der einen Messing- 
stange, als befriedigend angesehen werden. Ich betrachte 
jedoch die nach meiner ersten Methode gefundenen Resul- ne 
tate als die genauesten. In Bezug auf die Wismuthstange, 
für welche eine Correction angebracht werden sollte, geben 5 
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die letzteren Versuche einen um 4 Proc. kleineren Werth 
für a, welche Correction ich in die folgende Tabelle ein- 
führen werde. Diese Tabelle enthält also die nach meiner 
ersten Methode gefundenen Beobachtungsresultate mit der 
besagten Correction für das Wismuth. 


ky E00 % 10° | - 10° ko kıoo : ko 
120 7198 0,7226 45,74 | 33,82 1574 | 1,858 
Magnesium. . . 0,3760 0,3760 24,47 17,50 1537 1,398 
Aluminium. . . ' 0,3435 0,3619 22,46 17,31 1529 1,367 
Messing (roth) . | 0,2460 ' 0,2827 15,75 13,31 1562 1,360 
Cadmium . . . : 0,2200 | 0,2045 | 14,41 10,18 1527 1,315 
Messing DER. . , 0,2041 | 0,2540 | 12,62 11,00 1617 1,428 
Eisen . . . . : 0,1665 | 0,1627 | 10,37 6,628 1605 1,530 
Zion . ... . . | 0,1528 | 0,1428 9,346 6,524 1635 1,334 
Blei . . . . . | 0,0836 | 0,0764 5,141 3,602 1627 1,304 
Neusilber . . . | 0,0700 | 0,0887 3,766 3,632 1858 1,314 
Antimon. . . . , 0,0442 0,0396 2,199 1,522 2011 1,294 
Wismuth . . . 0,0177 0,0164 0,929 0,630 1900 1,372 


BR Wenn man die obigen und die von verschiedenen anderen 
Beobachtern gefundenen Werthe des absoluten Leitungsver- 
 Mögens der Metalle für die Wärme zusammenhält, so wird 
man leider die grössten Nichtübereinstimmungen antreffen. 
Gerade bei den neueren Messungen von Tait?) und H. F. 
_ Weber?), die ebenso das Leitungsvermögen für Electrieität 
bestimmt haben, treten diese Nichtübereinstimmungen am 
a schärfsten hervor. So findet z. B. Weber das Verhältniss 
ul, für Kupfer gleich 2007, für Wismuth gleich 1288, wäh- 
a 4 rend ich für Kupfer 1574 (nach der zweiten Methode 1500) 
= fir Wismuth 1900 gefunden habe. Da indessen sowohl 

Tait als Weber ihre Mittheilungen nur als vorliufige be- 
zeichnet haben, würde es voreilig sein, auf die möglichen 
_ Ursachen der Nichtübereinstimmungen hier einzugehen. 


I. notes dean oth doats 


as 1) Tait, Trans. Roy. Soc. of Edinb. 1878. p. 17. 3 ath ala ave 
a 2) F. Weber, Berl. Monatsber. 1880. p. 457. tie aifslew "i 


: Aus den in obiger Tabelle enthaltenen Resultaten meiner 
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Erstens für die besser leitenden Metalle eine Bestä- 
tigung des Gesetzes von Wiedemann und Franz, indem 
für diese Metalle das Verhältniss der beiden Leitungsver- 
mögen für Wärme und Electriceität sowohl bei 0° als bei 
100° nahezu constant ist. Dagegen wächst dieses Verhält- 
niss für die schlechteren Leiter der Metalle stark mit ab- 
nehmendem Leitungsvermögen, wodurch anscheinend der 
Uebergang zu den nichtmetallischen Leitern, bei welchen 
bekanntlich das erwähnte Verhältniss noch weit grösser ist, 
vermittelt wird. 

Zweitens zeigt sich bei allen Metallen (das Eisen 
ausgenommen), dass das Verhältniss A,,/%00:%,/%, constant 
und nahezu gleich 1,367 ist. Man wird also für die der 
absoluten Temperatur 7 entsprechenden Leitungsvermögen 


k und x für. Wärme und Electrieität “ow SY haa 
. iid, 


haben, ein Gesetz, das sogar noch allgemeiner gültig zu — 
sein scheint als das vorige, indem auch Neusilber, Antimon 
und Wismuth sich in dieser Beziehung wie die übrigen 
Metalle verhalten. In sehr auffallender Weise bestätigt sich 
das Gesetz bei Neusilber und Messing, bei welchen die beiden 
Leitungsvermögen für Wärme und Electrieität sich mit der 
Temperatur ganz unregelmässig ändern. Dasselbe gilt in 
geringerem Grade für das Aluminium. 

Ich hatte schon im Jahre 1872!) die Vermuthung aus- 
gesprochen, dass „das Verhältniss zwischen der Leitungs- 
fähigkeit eines reinen Metalles für die Wärme und die 
Electricitiit proportional sei der Temperatur, vom absoluten — 
Nullpunkte an gerechnet“. Dass dieses Gesetz auch für 
Legirungen gültig sei, hatte ich damals nicht gewagt anzu- 
nehmen. Ich kann jetzt in Betreff der weiteren Folgerungen 
die aus diesem Gesetz abgeleitet werden können, auf die 
eitirte Abhandlung verweisen, doch muss bemerkt werden, — 
dass das nach den damals bekannten Versuchen bestimmte 
Verhältniss 4/x dort viel zu hoch äusgefallen ist. 7 
1) Lorenz, Pogg. Ann. 147. p. 429. 1872. ig 
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Es würde vielleicht jetzt nicht ganz ohne Interesse sein, 


zu versuchen, noch in Bezug auf die Theorie einen Schritt 
weiter zu gehen. 


Man denke sich den folgenden Versuch angestellt. 
_ Ein Metalldraht wird in sehr viele kleine Stücke von der 
Länge J, ein anderer gleich dicker Draht von einem anderen 
Metalle in Stücke von der Länge J’ zerschnitten. Diese 


Pt Drahtstiicke werden abwechselnd an einander geléthet, und 


der so gebildete Draht wird in einen Stromkreis eingeschaltet. 
Durch den Strom entsteht ausser einer Wärmeentwickelung 
im ganzen Drahte auch eine besondere Wärmeentwickelung 
in der einen Hälfte der Löthstellen und eine Wärmeab- 
sorption in der anderen Hälfte derselben. Es seien die 
endlichen stationären Temperaturen dieser Löthstellen 7 
und 7,, wo T,> T, ist. 

In den Löthstellen sind ferner thermoelectromotorische 
Kräfte vorhanden, welche infolge der mechanischen Wärme- 


e + theorie genau durch — ET, und + ET, ausgedrückt werden 


0 
können, wo E eine Constante ist, und für beide Metalle 


vorausgesetzt wird, dass kein thermoelectrischer Unterschied 
zwischen zwei ungleich erwärmten Stellen desselben Metalles 


stattfindet. Das electrische Potential wird alsdann beim 


Durchgang des Stromes durch zwei aufeinanderfolgende 


 Löthstellen um Z(7,—T,) verringert. Ausserdem wird 


noch ein Verlust an Potential durch den Widerstand der 
Drahtstücke entstehen, allein wenn die Stücke hinläng- 
lich klein sind, kann dieser Verlust vernachlässigt werden. 

Unter derselben Voraussetzung können auch die Tem- 
peraturen 7 und 7’ in einem Punkte in einem der Stücke 
! und l’ durch 

ausgedrückt werden, wobei z von der am nächsten links 
liegenden Löthstelle gerechnet wird. Da das Ende des einen 
Drahtstückes die gleiche Temperatur mit dem Anfangs- 
punkte des anderen Stückes haben muss, so ist: 
T, =T,+al+6l* und T,= +a'l 

Ferner geben die Löthstellen bei dem stationären Zu- 

stande ebenso viel Wärme ab, wie sie empfangen. Die 
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in, von dem Strome an die Löthstellen abgegebenen Wärme- 
itt mengen sind, der mechanischen Wärmetheorie zufolge, A‘ET, 

und — AiET,,, wenn A die der Arbeitseinheit entsprechende = 
lit. Wärmemenge und i die Stromstärke ist. Sind ferner A und © wa 
ler die Wärmeleitungsvermögen der beiden Metalle, ygder 
ren Durchschnitt des Drahtes, so folgt: GER ae 
ru Durch Subtraction dieser beiden Gleichungen erhält man, 
die mit Benutzung der oben gegebenen Gleichung: 

T, AiE(T, + Ty) =29(T,— T)) (4 + #)- 
che Der beim Durchgange des Stromes durch zwei an 
me- einander liegenden Löthstellen entstandene Verlust an Po- | 
den tential kann also durch: 
ried — Ty) = Ai EB? 
lles 4 (+ +5) ole ooh ae 
eim ausgedrückt werden, wo 7’=$(7,+ 7,) die mittlere Tem- 
nde peratur der Löthstellen ist. 
wird Es leuchtet hiernach ein, dass die thermoelectrischen — 
der Kräfte für sich Widerstände hervorbringen, welche dem 
Äng- gewöhnlichen Widerstandsgesetze folgen, indem nach den 

letzteren der Potentialverlust gleich i (+ ’)/qx% sein würde, 
'em- wenn durch % das scheinbare Leitungsvermégen des ganzen — 
icke Drahtes bezeichnet wird. Der Draht verhält sich also in 


unserem Versuche, als ob das Leitungsvermögen desselben: 


inks + 5 (+7) . 
4E'T 
Wir wollen uns ferner denken, dass derselbe Draht 
ohne Strom an dem einen Ende erwärmt, an dem anderen 
Ende erkaltet wird, während er übrigens von vollkommenen 
Wärmeisolatoren umgeben ist. Es seien 7,, 7,, T, die 


I 
Ly, 
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Temperaturen von drei an einander liegenden Löthstellen. 


Man hat alsdann: 

T-T_ /2,-T, _ 


bie: _ wenn k das scheinbare Wärmeleitungsvermögen des ; Drahtes 


"darstellt. Es folgt hieraus: 
ay 


.. Die letztere Gleichung gibt also das aus den Versuchen 
abgeleitete Verhältniss zwischen den beiden scheinbaren Lei- 
tungsvermögen für Wärme und Electricitat. 


> Jeder Körper ist in seinem Inneren discontinuirlich. Es 
7 3 a sind innere Grenzflächen vorhanden, in welchen man zugleich 
_ die Gegenwart von thermoelectrischen Kräften oder nach einer 
neueren Betrachtungsweise von electrischen Doppelschichten 
_ annehmen muss. Ein electrischer Strom muss deshalb bei dem 
Durchgange durch einen Körper dieselben Wirkungen wie 
in dem oben beschriebenen Versuche hervorbringen. So wie 
x hier spielt ein eigentlicher electrischer Widerstand gegen 

Rn denjenigen, welcher von dem Durchgang des Stromes durch 

E die electrischen Doppelschichten herrührt, keine Rolle, und 

‚es ist eigentlich kein Grund vorhanden, einen besonderen 
A Widerstand anzunehmen. Die Electricitit wird sich also 
frei, ohne Potentialänderung, längs einer Doppelschicht be- 
wegen können, und erst bei dem Durchgange durch eine 

_ _Doppelschicht wird eine Aenderung in das electrische Po- 
2? tential eintreten. 

m \ Ferner ist auch kein Grund mehr vorhanden, eine 
besondere Wärmeleitung anzunehmen, indem alle Tempera- 
_ turunterschiede durch locale electrische Ströme sich aus- 
gleichen werden müssen. Ebenso wie die Wärme als 
' strahlende Wärme sich durch locale alternirende Ströme von 
= derselben Art, wie die bei der Entladung einer Leydener 
Flasche entstehenden Ströme fortpflanzt, so pflanzt sich auch 
die Wärme als geleitete Wärme durch locale electrische 
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Ströme von derselben Art, wie die bei der Entladung 
einer galvanischen Batterie entstehenden Ströme fort. 

Wir denken uns jetzt eine Linie durch den Körper 
gelegt. Diese Linie schneide drei aufeinanderfolgende Dop- 
pelschichten in den Punkten A, B, C. Es seien / und 7’ 
die Entfernungen zwischen A und B, Bund C. Die Tem- 
peraturen seien in A und € 7, in B T,. Diese ungleichen 
Temperaturen veranlassen Ströme, welche 
wahrscheinlicherweise durchschnittlich dieselbe Wärmemenge 
von B nach A wie von B nach C überführen werden. Wenn 
nun diese Wärmebewegung als Wärmeleitung aufgefasst wird, 
und wenn das Wärmeleitungsvermögen zwischen A und B 
durch A und zwischen B und C durch A’ bezeichnet wird, 
so sind die von B nach A und C übergeführten Wärme- 
mengen proportional mit (7, — 7, )/! und A’ (7, — T,)/l zu 
setzen. Wenn nun diese beiden Wärmemengen also gleich 
gross angenommen werden, so erhält man &/l=h'/l' und 
demnach: 

Bu A(z 2 

Dieses Verhältniss ist also mit der absoluten Temperatur 

des Körpers proportional, was mit meinen Beobachtungs- 

resultaten in Uebereinstimmung ist. Ferner geht aus den 

Beobachtungen hervor, dass das Verhältniss zwischen den 

beiden Leitungsvermögen für alle gut leitende Metalle das- 

selbe ist, also würde E für alle diese Metalle denselben 

Werth haben. Wenn A,/x, = 1500 angenommen wird, so 
findet man E = 30400. 

Die electromotorische Kraft der im Inneren des Körpers 
angenommenen electrischen Doppelschichten oder „der mole- 
eulare Potentialunterschied“ ist gleich ET. Dieselbe ist mit 
dem obigen Werthe von E ungefähr um 23 mal grösser als die 
bei der Berührung zwischen Kupfer und Neusilber entstan- 
dene electromotorische Kraft. 

Da der moleculare Potentialunterschied fiir verschiedene 
Körper gleich gross ist, und da derselbe der absoluten Tem- 
peratur proportional ist, so liegt es nahe, diesen Potential- 


unterschied mit der absoluten Temperatur zu identificiren. 
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Man würde alsdann ein absolutes Maass für den Wärme- 
grad erhalten, indem 1°C. = E = 30400 sein würde. 

Ich habe in meiner oben citirten Abhandlung darauf auf- 
merksam gemacht, dass ein electrischer Strom, welcher 
durch einen Körper geleitet wird, denselben nur bis zu einer 
gewissen, von dem Potentialunterschied P, — P, der Zu- 
und Ableitungstlichen abhängigen Temperatur erwärmen 
kann. Wenn 7, die Temperatur eines Körpers ist und 
T, die höchste Temperatur, bis zu welcher der Strom den 
Körper erwärmen kann, so erhält man, wenn das obige 
absolute Maass für den Wärmegrad angenommen wird, 
die einfache Gleichung A — A,=T, —T,. Wenn also 
die Temperatur als ein molecularer Potentialunterschied auf- 
gefasst wird, so kann man sagen, dass ein von einem elec- 
trischen Strom durchströmter Körper keinen grösseren 
molecularen Potentialunterschied durch den Strom wird er- 
langen können als denjenigen, welcher im voraus da war, plus 
den numerischen Werth des grössten electrischen Potential- 
unterschiedes in zwei an der Oberfläche des Körpers ge- 
legenen Punkten. 

Wenn die electromotorische Kraft eines Daniell’schen 
Elementes gleich 11.10’ gesetzt wird, so ist die grösste Er- 
wärmung, welche dieses Element erzeugen kann, ebenfalls 
gleich 11.10’ absoluten Temperatureinheiten oder 11. 107/30400 
= 3600 Centigrad. In meiner oben citirten Abhandlung hatte 
ich aus den damals bekannten mangelhaften Beobachtungen 
dafür den Werth 2780 Centigrad gefunden. Die grossen 
Aenderungen, welche in den damals von mir angenommenen 
numerischen Werthen jetzt gemacht werden müssen, haben 
auch meine Annahme über den Zusammenhang zwischen den 
Gesetzen der Electrolyse, der Wärmecapacitäten und der 
Wärme- und Electrieitätsleitung modificiren müssen. Der 
thatsächliche Zusammenhang zwischen diesen Gesetzen ist 
folgender. 

Bei dem Durchgange der Electricitätseinheit durch eine 
binäre Verbindung werden N/9600 g des Metalles an der 
negativen Electrode abgeschieden, wenn N die Atomzahl des 
Metalles bezeichnet. Die Erwärmung von N Grammen eines 


Meta! 
oder 
um ei 
absolı 
einhei 
gesch: 
einen 
triciti 
Poten 
I 
hinlen 
Natur 
Strém 
ohne 
unsere 
in geı 
dersel 
S 
kinetis 
einen 
Induc 
Leiter 


Wo 2 
eines 
desser 
lich k 
entspr 


D 


Arbeit 


wodur 
tirte ] 


3 
— 
= 
M 
2 
- 
4 
(aD 
x 
> 
= 
_ 
er. 
= 


L. Lorenz. 


Metalles um 1°C. erfordert ungefähr 6,4 Wärmeeinheiten 
oder 6,4 x 42.10° Energieeinheiten, und die Erwärmung 
um einen, nach der oben gegebenen Definition bestimmten, 
absoluten Grad erfordert 6,4 x 42. 10° /30400 = 8800 Energie- 
einheiten. Also erfordert die von der Electricitätseinheit ab- 
geschiedene Menge von Metall !!/,, Energieeinheiten, um um 
einen absoluten Grad erwärmt zu werden, während die Elec- 
tricitätseinheit selbst eine Energieeinheit zur Erhöhung ihres 
Potentials um eine Einheit erfordert. 

Ich will schliesslich noch die Aufmerksamkeit darauf 
hinlenken, dass meine oben entwickelte Ansicht über die 
Natur des electrischen Widerstandes, nach welcher electrische 
Ströme innerhalb begrenzter Kreise ohne Widerstand und 
ohne irgend einen Energieumsatz fortbestehen können, mit 
unserer Theorie des Magnetismus und des Diamagnetismus 
in genauer Verbindung steht, ja die nothwendige Grundlage 
derselben bildet. 

Solche electrische Ströme repräsentiren eine gewisse 
kinetische electrische Energie. Betrachten wir zum Beispiel 
einen geschlossenen linearen, unendlich guten Leiter, dessen 
Inductionsconstante gleich C sei, und nähern wir diesem 
Leiter einen Magnetpol mit dem Magnetismus m, so ist: 


- 


wo i die inducirte Stromintensität und w der Raumwinkel 
eines Kegels ist, dessen Spitze im Magnetpol liegt, und 
dessen Mantel den Stromleiter umhüllt. Wenn also ursprüng- 
lich kein Strom im Leiter vorhanden war, sodass o = 0 i=0 
entspricht, so ist: 

Ci+-mo=(. 


Die während der Bewegung des Magnetpoles ausgeführte 
Arbeit ist: 


ak, 


wodurch also die von dem Strome in diesem Leiter repräsen- 
tirte ‘En nergie bestimmt ist. 
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Betrachten wir einen unendlich guten körperlichen 
Leiter, so zeigt die Berechnung, dass durch äussere electro- 
motorische Kräfte kein Strom im Inneren des Körpers, son- 
dern nur in dessen Oberfläche erzeugt werden kann. Die 
innere Leitung spielt deshalb gar keine Rolle, und es zeigt 
sich so, dass die electrischen Ströme ebenso wie die sta- 
tische Electrieität nur Grenzflächenphänomene sind. Wenn 
ein Magnet einem solchen Körper genähert wird, so wer- 
den fortdauernde electrische Ströme in der Oberfläche er- 
zeugt und der Körper verhält sich wie ein diamagnetischer 
Körper v. Ist der Körper eine Kugel mit dem Halb- 
messer r, und wird ein Magnetpol mit dem Magnetismus m 
in die Entfernung a vom Centrum der Kugel gebracht, so 
ist nach meiner Berechnung das magnetische Moment M 
der erzeugten electrischen Ströme durch M=4mr?/a? be- 
stimmt, während die von diesen Strömen repräsentirte Ener- 
gie gleich M?/r? ist. 

Als Resultat sämmtlicher theoretischer Betrachtungen 
geht hervor, dass wir wahrscheinlicherweise im Inneren 
eines Körpers ausser den Massenbewegungen electrische Dop- 
pelschichten mit einem der Temperatur proportionalen Poten- 
tialunterschied und electrische Ströme als verschiedene Formen 
der Energie antrefien werden. 


IV. Ueber die Anwendung der Photometrie auf 
das Studium der Diffusionserscheinungen bei den 
Flüssigkeiten; von Sigmund v. Wroblewski. 


$ 1. Seit der im Jahre 1803 erfolgten Publication des 
Berthollet’schen Werkes,') in welchem bereits behauptet 


1) Berthollet: Essai de statique chimique. Paris 1803. Ich verdanke 
Hrn. Dr. A. Kossel in Strassburg, auf dieses interessante Werk aufmerk- 
sam gemacht worden zu sein. Aus dem IV. Capitel des 1. Theiles: „De 
la propagation de l’aetion chimique“ geht unzweifelhaft hervor, dass Ber 
thollet für seine Zeit sehr klare Anschauungen über den Vorgang de 
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wird, dass die Diffusion der Salzlösungen im Wasser nach 
demselben Gesetze wie die Fortpflanzung der Wärme in festen 
Körpern vor sich geht, und dabei der Versuch beschrieben 
wird, welcher 52 Jahre nachher von Fick zur Bestimmung 
der Diffusionsconstante des Kochsalzes benutzt wurde, hat 
man sehr oft versucht, eine exacte Methode zur Ermittelung 
der Diffusionsconstanten zu finden. Der Misserfolg der bis- 
herigen Bemühungen ergibt sich am besten aus der nach- 
stehenden Zusammenstellung der bis jetzt erhaltenen, im ab- 
soluten Maasse ausdrückbaren Zahlen in Bezug auf das Chlor- 
natrium, dessen Diffusionsconstante im Wasser am öftersten 
gemessen worden ist. Diese Constante soll betragen: 


nach Graham) bei 5°C. 88 
” ” av ” 9°C. 105 
‘ 15°C. x 1077.2". 
” » 20°C. 131 
» Johannisjanz) — — 538) 


» Schuhmeister‘) , 10°C. 977 


tive" 


Diffusion gehabt hat. Der im Text gemeinte Versuch ist in seinem Werke 
folgenderweise beschrieben: ,,Lorsque l'eau agit sur un sel pour le dissoudre, 
la couche qui est contigué au sel est d’abard dans un état de saturation 
plus avancé que celle qui lui est superposée, et ainsi de suite, jusqu’d la 
surface; il n’y a done qu'une légére différence de saturation entre chaque 
couche“... p. 412. [Vgl. Fick in Pogg. Ann. 94. 1855 p. 69 u. ff]. 
Nachdem Berthollet wiederholentlich die Parallele zwischen den Dif- 
fusionsvorgängen und der Wärmeleitung gezogen hat, sagt er zum Schluss 
in Bezug auf die Diffusion der Salzlösungen: „L’analogie que j'ai indiquée 
entre les combinaisons du calorique et les autres combinaisons chimiques, 
vient se réunir ici 4 celle que nous observons entre la propagation de 
Yaction chimique qui produit les dissolutions et celle de la chaleur qui 
tend 4 se mettre en équilibre dans les corps qui différent par la tem- 
perature’. p. 428. 

1) Nach der Berechnung von Stefan. Wien. Ber. 79 p. 164. 1879. 

2) Der erste von den angefiihrten drei Werthen ist von Maxwell (En- 
cyclopedia Brit. 9. Aufl. 7. p. 217; vgl. auch Sir W. Thomson 11. p. 586), 
zwei übrige von Stefan (Wien. Ber. 78, p. 970. 1878) berechnet worden. 

3) Johannisjanz, Wied. Ann. 2. p. 24. 1877. 

4) für 10%, Lösung Schuhmeister, Wien. Ber. 79. p. 625. 1879. 
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Eine noch geringere Uebereinstimmung findet man, wenn pre 

man nach den Gesetzen fragt, denen diese Constante unter- herg 

liegt. Während aus den Versuchen von Graham, Fick 

und Schuhmeister das Wachsen der Constante mit steigen- oy 
auf ı 


der Temperatur sich ergibt, zeigen die Versuche von J ohan- 
nisjanz keine solche Abhängigkeit. Während H. F. Weber’) schal 


aus seinen Versuchen mit Zinksulfat die Schlussfolgerung Wan 
zieht, dass die Diffusionsconstante mit steigender Concentra- ae 
tion sehr langsam abnimmt und dass demzufolge in der Theorie mug a 
der Diffusion „das Fick’sche Elementargesetz“ in derselben Glas: 
Weise corrigirt werden muss, wie in der Theorie der Wärme- unter 
leitung das von Fourier aufgestellte Elementargesetz, wo horiz 
bekanntlich die Wärmeleitungsconstante mit steigender Tem- werd 
peratur abnimmt, zeigen die Versuche von Schuhmeister, 0 
dass diese Forderung voreilig ist, da wenigstens bei den dem 
Salzen, deren Constante ihrer relativen Grösse wegen leichter Flüss 
und exacter zu ermitteln war, die umgekehrte Abhängigkeit aga 
auftritt, d.h. die Constante mit der steigenden Concentration Wan 
zunimmt. Sollten die von H. F. Weber und Schuhmeister niedr 
behaupteten Beziehungen neben einander bestehen können, ER 
so würden wir es hier mit einer Erscheinung zu thun haben, schie 
die man in keinen Zusammenhang mit den bis jetzt bekann- lässt 
ten Eigenschaften der Flüssigkeiten zu bringen im Stande Trich 
wäre. Abgesehen von diesen Widersprüchen veranlasste mich rn‘ 
die Wichtigkeit, welche in den letzten Jahren die Diffusion als bis zu 
ein Untersuchungsmittel zur Lösung verschiedener auf die des c 
Molecularphysik bezüglicher Fragen gewonnen hat?), mich der 1 
nach einer Methode umzusehen, die gestatten würde, nicht Quer: 
nur die Diffusionsvorgänge dort, wo die Endresultate durch der N 
einfache Wägungen ermittelt werden können, mit einer bis mögli 
jetzt nicht erreichten Exactheit zu verfolgen, sondern auch Glasr 
das Gebiet der Erscheinungen der Untersuchung zugänglich Das 
zu machen, welches bis jetzt aus dem Mangel an entsprechen- lichst 
den Methoden völlig unangreifbar gewesen ist. re 
Die Methode ist sehr einfach und vorläufig mit sehı ey hy 
efäs 

sich 2 

lichen 
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primitiven Mitteln, wie sie mir zur Verfügung standen, 
hergestellt. 

In die Mitte einer grossen Glaswanne a (Taf. IV Fig. 6), 
welche in einem Raum von nahezu constanter Temperatur 
auf einem massiven Pfeiler aufgestellt ist, wird eine Glas- 
schale 6 mit dem Boden nach, oben eingesetzt, darauf die 
Wanne bis zu der Höhe der Schale mit Wasser gefüllt und 
aus der letzteren die Luft durch geeignete Vorrichtung ent- 
fernt. Auf die Schale wird ein schmaler, aber dicker ebener 
Glasstreifen c gelegt, welcher durch Unterschieben von Keilen 
unter die Füsse der Glaswanne mit Hülfe eines Niveau in 
horizontale Lage gebracht wird. Auf diesem Glasstreifen 
werden vier Gylindergefässe d von ungefähr gleicher Höhe 
in genügenden Entfernungen von einander und von den Wän- 
den der Wanne aufgestellt und mit den zu untersuchenden 
Flüssigkeiten so weit gefüllt, dass der Meniscus die möglichst 
grösste Höhe erhält. Man lässt jetzt das Wasser in der 
Wanne bis etwa einen Millimeter unterhalb des Randes des 
niedrigsten der Gefässe steigen und überlässt den Apparat 
zum völligen Ausgleich etwa vorhandener Temperaturunter- 
schiede einer Ruhe von mehreren Stunden. Nach derselben 
lässt man nur noch durch einen sehr fein ausgezogenen 
Trichter e, dessen Spitze f nach oben gekehrt ist, Wasser 
von derselben Temperatur in die Wanne eintreten, und zwar 
bis zu einer Höhe von einigen Millimetern oberhalb des Ran- 
des der Gefiisse. Der Trichter lässt bei etwa 12,5°C. in 
der Minute 21 ccm Wasser hindurch und bewirkt bei dem 
Querschnitt der Wanne eine Niveauerhöhung von 0,02 cm in 
der Minute. Um Strömungen in der Nähe der Oberfläche 
möglichst gering zu machen, taucht der Trichter in eine enge 
Glasröhre g, welche auf dem Boden der Wanne aufsitzt. 
Das Gelingen des Versuches ist von der Wahl einer mög- 
lichst geringen Wanddicke der Gefässe und von der möglichst 
grossen Höhe der Menisken abhängig, weil im anderen Falle 
das aufsteigende Wasser nach Erreichung des Randes der 
Gefässe, statt sich allmählich über denselben zu schliessen, 
sich zu einem höheren Niveau erhebt und dann beim plötz- 


lichen Schliessen in das Gefiiss eindringen kann. Bei der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIII. 39 : 
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Beachtung der genannten Vorsicht aber wird die Flüssigkeit 
in den Gefässen durch das Abfliessen der Menisken vor dem 
Eindringen des Wassers vollständig geschützt. Der Augen- 
blick des Schliessens des Wassers über jedem Gefässe wird 
notirt. Ist das Cylindergefäss von sehr dünnem Glas und die 
in ihm enthaltene Flüssigkeit gefärbt, so kann man sehen, 
dass nach dem Abfluss des Meniscus die Flüssigkeit im Ge- 
u durch eine den Rand verbindende ebene Fläche von der 
darauf liegenden völlig klaren Wasserschicht scharf abge- 
grenzt ist. 
Man überlässt jetzt den Apparat für die Dauer des Ver- 
sich selbst. 
a Will man den Versuch unterbrechen, so wird das Wasser 
aus der Glaswanne mit Hülfe einer Glasröhre A abgelassen, 
deren sehr eng ausgezogenes Ende i durch eine in der Wand 
der Glasschale 5 ausgefeilte Rinne k unter diese Schale ein- 
= 5 geführt ist. Die Dimensionen der Röhre sind so gewählt, dass 
J a das Niveau des Wassers in der Minute um etwa 0,07 cm sinkt. 
oe Zur Berechnung des Versuches dient dieselbe Formel, 
welche ich vor einigen Jahren aus der Fourier’schen Theorie 
ea der Wirmeleitung entnommen und zur Ermittelung der Ge- 
setze, nach welchen die Gase in absorbirenden Substanzen 
sich verbreiten, benutzt habe.!) Arbeitet man mit Salz- 


lösungen und bedeutet: 
V das Volumen des Cylinders; ai 2 


seine Länge; 

en C, die Concentration der Lösung (d. h. das Gewicht des 
freien Salzes in der Volumeneinheit der Flüssigkeit 
im Cylinder vor dem Versuch; 

: C, die mittlere Concentration der Lésung im ganzen 

Cylinder nach dem Versuch; 

t die Dauer des Versuches und 
D die Diffusionconstante 


U Al 


80 ist die während des Versuches ausgetretene Salzmenge 
gleich: 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 2. p. 482. 1877. pealldod Sol: 
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- woraus: ons wer 

(11) Do F(1— 205. 

, Die Formel (II) liefert streng richtige Resultate, so lange 
t eine gewisse Grenze nicht überschreitet.') 

3 $. 2. Zur Prüfung der Methode wurde das chemisch 

| reine Chlornatrium gewählt. Es wurden drei Lösungen dar- 

r- gestellt, von denen die erste 0,66487, die zweite 5,8506 und 
die dritte 17,695 Gewichtstheile des wasserfreien Salzes in 

Pr 100 Gewichtstheilen der Lösung enthielt. Das specifische 

n, Gewicht bezogen auf Wasser von 4° und den luftleeren Raum 

id betrug: 

- für die 1. Lösung 1,00473 bei 9,24° C. und 1,00392 bei 15,49 

1,04337 , 8,05°C. „ 1,04165 „ 15,4° | 

- » 7 3. ” 1,1347 ” 8,4° C. ” 1,1318 ” 15,4° _ 

2 Aus diesen Zahlen wurden Tabellen berechnet, aus welchen 

yr das specifische Gewicht der Lösung für jeden Salzgehalt und 

Be: jede Temperatur gefunden werden konnte. 

z- Die Versuche wurden mit den Cylindern von 2 bis 8cm 
im Durchmesser und von 3,45 bis 5,036 cm in der Tiefe 
ausgeführt, und zwar auf die Weise, dass man entweder alle 
Gefässe mit derselben Lösung füllte und sah, ob der Quer- 
schnitt und die Tiefe der Cylinder von Einfluss auf das End- 

ies resultat des Versuches sind, oder dass man Gefässe mit ver- 

a schiedenen Lösungen füllte und den Versuch mit verschie- _ 

“m denen Concentrationen bei genau derselben Temperatur und _ 
denselben sonstigen Bedingungen hatte. Der Salzgehalt der 

ee Flüssigkeit in jedem Cylinder am Ende jedes Versuches wurde 

die durch Abdampfen im Platintiegel, Glühen und Wägen er- _ 
on mittelt und das zur Berechnung von C, nothwendige spe- _ 

; cifische Gewicht aus den oben erwähnten Tabellen für den 
nge 


1) Ueber die Grenze der Giiltigkeit dieser Formel, deren sich spiiter 
Stefan und Schuhmeister bedient haben, vgl. Stefan, Wien. Ber. 
77. p. 388 1878. 
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gefundenen Salzgehalt und die Endtemperatur des Versuches 
genommen. Die Temperaturschwankungen betrugen — wenn 
Lyi a der Versuch sechs Stunden dauerte — bis 0,3 und bei 24stiin- 
N diger Dauer bis 0,5° C. 

Be, Es ergab sich, dass die Methode empfindlich ist, und dass 
ig sie bei passenden Bedingungen einer grossen Präcision 


fähig ist. Da ich bald im Stande zu sein hoffe, die Versuche 
Dr nach dieser Methode in grossem Umfang, mit grösseren Mitteln 
A und bei den Bedingungen, die die Erreichung der erwünschten 
4. Genauigkeit ermöglichen, auszuführen, so begnüge ich mich 
hier mit der Angabe der Diffusionsconstante für Kochsalz- 
lösungen nur für eine Temperatur. 

7 Sie beträgt bei 8,5°C. und bei 6,5 stiindiger Dauer der 
Versuche: 


bei der 0,66487°/, Lösung 0,000 007 68 rae 

» » 95,8906 , 0,00000808 eih 


Ein Blick auf diese Zahlen zeigt, dass die von Schuh- 
meister angegebene Abhingigkeit von der Concentration, 
deren Gesetz übrigens seine Methode ihm zu ermitteln nicht 
gestattet hat, in Wirklichkeit vorhanden ist. Der Vergleich 
seiner Zahlen mit den meinigen ist aber nicht zulässig, da 
er selbst zugibt, dass die von ihm erhaltenen Zahlen als 
absolute Werthe unzuverlissig sind. Der Grund davon liegt 
theilweise darin, dass bei seinen Versuchen die Temperatur- 
schwankungen während eines Versuches von 2 bis 3° betrugen, 
theilweise aber an den Bestimmungen der Concentrationen. 
Statt den Salzgehalt am Ende jedes Versuches zu messen, be- 
stimmte Schuhmeister nur das specifische Gewicht der 
Flüssigkeit und berechnete den Salzgehalt aus den Ger- 
lach’schen Tabellen — ein Verfahren, welches die Diffusions- 
constante vollständig unsicher macht, da der Salzgehalt eine 
Lösung sich viel schneller ändert als das specifische Gewicht, 
und da demzufolge ein kleiner Fehler in der Bestimmung 
des specifischen Gewichtes die berechnete Concentration, die 
in der Gleich. (IT) als Quadrat vorkommt, schon merklich 
entstellt. 
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Aus den oben angeführten Zahlen ergibt sich, dass die 
Diffusionsconstante bei der angegebenen Versuchs- | 
dauer und innerhalb der angegebenen Concentra- | 
tionen mit der Abnahme des Salzgehaltes nach dem _ 
Gesetze der geraden Linie abnimmt. 
Aus diesem Resultate ergeben sich einige interessante _ 
Consequenzen: ; 
1) Der numerische Werth der Constante beider- 
selben Temperatur und derselben Anfangsconcen- 
tration hängt von der Dauer des Versuches ab — _ 
eine Consequenz, welche Schuhmeister schon vermuthete, 
die aber seine Methode nicht ergeben hat. Die Versuche | 
von grösserer Dauer müssen geringere Werthe liefern. Ver- 
suche mit 24stündiger Dauer haben diese Consequenz be- 
stätigt. 
2) Ein stationärer Zustand, bei welchem die Con- 
centrationen in der Flüssigkeit von unten nach oben. 
nach dem Gesetze der geraden Linie abnehmen, ist 
nicht möglich. Die Methode von Fick, welche diesen #0 
Zustand vorausgetzt, kann deshalb keine richtigen Resultate 
liefern und die von ihm gegebene und auf dieser Voraus- 
setzung beruhende Definition der Diffusionsconstante ist nicht _ 
mehr haltbar. 4 
Aus dem oben mitgetheilten Gesetze der Abhängigkeit — 
der Diffusionsconstante von dem Salzgehalt und aus der Con- — Er; 
sequenz 1) ergibt sich, dass bei einer und derselben Tem- 
peratur der Werth der Constante zwischen zwei weit von 
einander liegenden Grenzwerthen variiren kann. Den einen 
Grenzfall würde der Versuch mit einer vollständig gesättigten 
Lösung von verschwindend kurzer Dauer ergeben, den zweiten 
— den Versuch mit einer Lösung, deren Salzgehalt sich der _ fe 
Null nähert. Die Ermittelung des ersten Grenzwerthes ist 


vorläufig unmöglich, die exacte Kenntniss des zweiten ist — 

wie ich es am Ende dieser Abhandlung zeigen werde — von _ ir 

sehr grosser Wichtigkeit. 
Jetzt kommt die Frage, wo liegt der physikalische Grund . 

und die Nothwendigkeit der hier auseinandergesetzten = 

Abhängigkeit der Diffusionsconstante vom Salzgehalte der 
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| Lösung. Schuhmeister, nachdem er diese Abhängigkeit be- 
_ merkt hat, sagt: „Worin dieses ganz verschiedene Verhalten 
der beiden Arten von Lösungen (d. h. concentrirten und ver- 
_ dünnten) seinen Grund hat, vermag ich nicht zu sagen.“)) 
Und da er zu seinen Versuchen nur die Röhren von 1,5 bis 
 3gqem Querschnitt benutzt hat, so spricht er von der even- 
tuellen Wirkung der Capillarität. Bei meinen Versuchen 

betrugen die Querschnitte von 3,1 bis 50,3 qem, und die Sache 
hat deshalb mit der Capillarität nichts zu thun. 

Der Grund ist sehr einfach. Mischt man ein Vo- 
lumen Wasser einmal mit einem Volumen concen- 
trirter Salzlösung und dasandere malmit einem Vo- 
lumen verdünnter Salzlösung, so ist die eintretende 
Contraction in dem ersten Falle grösser als in dem 
zweiten. Die Diffusion einer Salzlösung im Wasser wurde 
bis jetzt ganz einseitig betrachtet. Während Berthollet?) 
und nach ihm Fick?) die Diffusion ausschliesslich der Einwir- 
kung der Kräfte, die zwischen dem Wasser und der Salzlösung 
thätig sind, zugeschrieben hatten, wurde diese Einwirkung von 
den neueren Schriftstellern vollständig ausser Acht gelassen. 
Nach der Analogie der freien Diffusion der Gase schrieb man 
die Diffusion der Salzlösungen allein einer der Molecularge- 
schwindigkeit der Gasmolecüle analogen Geschwindigkeit der 
Flissigkeitsmoleciile zu. Die Versuche zeigen, dass bei der 
Diffusion einer Salzlösung im Wasser weder die eine noch 
die andere Hypothese ausschliesslich richtig ist. Der Vor- 
gang wird bedingt sowohl durch die Wirkung der 
Molecularkräfte, welche die Contraction herbei- 
führen, wie durch die den Molecülen eigene Mole- 
culargeschwindigkeit. Ist der Cylinder mit concentrirter 
Lösung gefüllt gewesen, und kommt diese Lösung in Be- 


1) Schuhmeister, a. a. O. p. 624. 
2) Berthollet, a. a. O. p. 499-429. imi: ya 
3) Fick sagt: „Die Verbreitung eines gelösten Körpers im Lösungs- 
mittel geht, wofern sie ungestört unter dem ausschliesslichen 
Einfluss der Molecularkräfte stattfindet, nach demselben Gesetze 
vor sich, welches Fourier für die Verbreitung der Wärme in einem 
Leiter aufgestellt hat,“ a. a. O. p. 65. 
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rührung mit Wasser, so ist der Antheil der Molecularkräfte 
an dem Ergebniss des Versuches, welches durch den nume- 
rischen Werth der Diffusionsconstante ausgedrückt wird, 
bedeutend grösser als in dem Falle, wenn der Cylinder mit 
verdünnter Lösung gefüllt gewesen ist. Die Diffusionsconstante 
muss deshalb in dem ersten Falle grösser ausfallen, als in dem 
zweiten, was die Versuche auch ergeben. Wir sind des- © 
halbim Stande,den Diffusionsvorgang bei einer Salz- | 
lösung nach unserer Willkür anzuordnen. Bei dem 
Grenzfalle, wo der Versuch mit gesättigter Lösung angestellt 
wird, ist die Erscheinung von vollständig gemischtem Charakter, 
und der Werth der Diffusionsconstante hängt zum grössten 
Theil ab von dem Antheil der Molecularkräfte am Ver- 
suche. In dem Grade dagegen, wie der Versuch sich dem © 
zweiten Grenzfalle nähert, wo der Salzgehalt der Lösung 
verschwindend klein wird, hängt der Werth der Constante 
immer weniger und weniger von dem Antheil der Molecular- 
kräfte ab, und die Constante beginnt gegen den Werth zu 
convergiren, welchen sie annehmen wiirde, wenn die Diffusion 
eine rein kinematische Erscheinung wiire, wie dies bei den 
Gasen der Fall ist, wo bekanntlich keine Concentration 
eintritt. 

Die Diffusionsconstante einer Salzlösung ver- | 
liert deshalb vollständig den Sinn einer Constante, 
denn sie nimmt in jedem speciellen Falle einen an- 
deren Werth an. Sie wird aber dadurch zu einem sehr 
wichtigen Untersuchungsmittel, welches uns mit der Zeit nicht 
nur die Intensität und die Gesetze, nach welchen die Molecu- __ 
larkräfte wirken, zu bestimmen gestatten wird, sondern auch ze 
zu den Aufschlüssen über die Art der Molecularbewegung — 
bei den Flüssigkeiten führen wird, 


$3. Die Diffusionsconstanten der Salzlösungen im Wasser, 
soweit man sie aus den Versuchen von Graham, Fick, 
Schuhmeister und F. H. Weber übersehen kann, haben 
das Gemeinsame, dass sie bei der Temperatur von etwa 10°C. 
eine Gruppe von Zahlen von derselben Ordnung bilden, de 
swischen und 0,000 002 em?/sec liegt. Der kleinste 
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bekannte Werth — etwa 0,000 002 cm?/sec — kommt den 
schwefelsauren Salzen, wie dem schwefelsauren Kupfer und 
schwefelsauren Zink, zu. 

Es war für mich vom grossen Interesse, zu erfahren, 
welchen Werth die Diffusionsconstante annimmt, wenn der 
Salzgehalt sich nur wenig von der Null unterscheidet; wenn 
er so klein ist, dass er weder mit der Wage, noch auf 
chemischem Wege ermittelt werden kann, mit anderen Wor- 
ten, wenn die Lösung sich von reinem Wasser so gut wie 
gar nicht unterscheidet, und wenn der Antheil der Mole- 
cularkrifte an dem Ergebniss des Versuches auf ein Mini- 
mum gebracht worden ist. Einen solchen Fall kann man 
leicht herstellen, indem man Wasser mit einem sehr stark 
färbenden Salz färbt und die Diffusion des gefärbten im 
reinen Wasser beobachtet. Viel schwieriger ist es hier, die 
Erscheinungen quantitativ zu verfolgen, da es sich dabei um 
sehr kleine Grössen handelt. Alle colorimetrischen Methoden 
erweisen sich hier als unempfindlich. 

Ich habe mich deshalb entschlossen, zu versuchen, ob 
man die Concentrationen auf dem photometrischen Wege 
nicht hinreichend scharf messen könnte. 

Zu diesem Zwecke musste ich zuerst einen Farbstoff 
aussuchen, welcher hinreichend lichtbeständig wäre — eine 
üigenschaft, die wahrscheinlich nur äusserst wenigen Farb- 
stoffen zukommt. Ich verdanke es Hrn. Prof. Rose in Strass- 
burg, mich auf das Nigrosin aufmerksam gemacht zu haben, 
welches diese Eigenschaft — wie die Versuche ergaben — 
in hinreichendem Grade besitzt. In sehr geringen Mengen 
genommen, färbt es das Wasser sehr intensiv schwarz- 
violett, und der Extinctionscoöfficient der Flüssigkeit für 
das Natriumlicht behält noch nach einem Monate denselben 
Werth.?) Als photometrische Vorrichtung diente mir das 
Hüfner’sche Spectrophotometer’), welches mir auf die liebens- 


1) Untersucht man mit dem gleich im Text zu besprechenden Appa 
rate z. B. wässerige Fuchsinlösung, so findet man, dass wenn eine Reihe 
von Bestimmungen nacheinander gemacht worden ist, bei einer jeden 
Bestimmung der zu messende Winkel immer kleiner ausfiillt. 

2) Hüfner, Kolbe’s Journ. 16. p. 290—818. 1877. 
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würdigste Weise vom Hrn. Prof. Schmiedeberg in Strass- 
burg zur Verfügung gestellt wurde, wofür ich ihm hier meinen 
besten Dank auszusprechen für angenehme Pflicht halte. 

Wenn ich hier nach mehrmonatlichen Messungen nur 
wenige Resultate, die dabei den Charakter der Orientirungs- 
versuche tragen, mittheilen kann, so liegt dies zum gröss- 
ten Theil daran,. dass die Eigenthümlichkeiten des Photo- 
meters es nicht empfindlich genug für die Zwecke der Auf- 
gabe machten. Um die von mir befolgte Gebrauchsweise 
des Apparates zu rechtfertigen, muss ich in ein Paar Worten 
das Princip, auf welchem er beruht, berühren. Es ist ein 
Spectroskop, vor dessen Spalt ein Glasspiegel so angebracht 
ist, dass die von ihm refleetirten und dann in die eine Hälfte 
des Spaltes einfallenden parallelen Lichtstrahlen durch diese 
Reflexion polarisirt sind. Da durch die zweite Hälfte des 
Spaltes natürliches, von derselben Lichtquelle stammendes 
Licht hineinfällt, so sieht man im Fernrohr des Spectro- 
skops zwei scharf aneinander grenzende Spectra — das eine 
erzeugt durch polarisirtes, und das andere durch natürliches 
Licht. Im Fernrohr zwischen dem Ocular und Objectiv ist 
ein um seine Axe drehbares Nicol angebracht. Bei der Stel- 
lung, bei welcher seine Polarisationsebene mit derjenigen 
der durch Reflexion polarisirten Strahlen zusammenfällt, 
wird die Intensität der beiden Spectra durch Vorschiebung 
eines Keiles aus Rauchglas abgeglichen. Ist nun der ab- 
sorbirende Körper vor dem Spalt in den Weg der nicht- 
polarisirten Strahlen gestellt, und ist aus beiden Spectren 
durch eine anstatt des Fadenkreuzes im Fernrohre angebrachte 
Abblendungsvorrichtung ein Farbenstreifen an der Stelle her- 
ausgeschnitten, wo gerade der gewählte Absorptionsstreifen 
liegt, so wird durch die Drehung des Nicols um einen 
Winkel @ die Intensität der beiden Hälften des farbigen 
Streifens gleich gemacht, und der Extinctionscoöfficient ist 
dann, wie bekannt, dem cos? p proportional. 

Da bei der Drehung des Nicols infolge seiner Einsetzung 
zwischen dem Ocular und Objectiv des Fernrohrs die 
Farbe des ausgeschnittenen Streifens je nach dem Sinne 
der Drehung sich änderte (resp. das ganze Spectrum sich 
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etwas verschob), so musste ich auf den Gebrauch des Spec- Tem; 
trums verzichten und als Lichtquelle eine mit Natrium ge- wurd 
färbte Bunsen’sche Flamme nehmen. Die Messungen lassen 11,7 
sich dann ausführen, wenn man nur dafür sorgt, dass die Schi. 
Flamme ruhig brennt, und dass die Lichtintensität nicht unter keit 
eine gewisse Grenze sinkt. Aend 

Eine viel grössere Schwierigkeit bot der Umstand, dass diese: 
die Angaben des Photometers mit denjenigen der Wage die x 
vollständig auseinander gingen. Bei den Winkeln p von ergib 
75° bis 65°"), wo die Unterschiedsempfindlichkeit des Auges des F 
die grösste ist, lieferte der Apparat für verdünntere Lösungen welch 
beträchtlich grössere Extinctionscoéfficienten, als dies wurde 
in dem Fall sein würde, wenn zwischen dem Extinctions- bei d 
coéfficienten und der Farbstofimenge eine Proportionalität nach 


vorhanden wäre. Es blieb nichts übrig, als den Apparat i 
zwischen den oben angeführten Grenzen von zu calibriren, Ri 


Es versteht sich von selbst, dass die gemachte Calibrirung WO R 
jedesmal nur für die Flüssigkeit, mit welcher sie ausgeführt Farbs 
wurde, für die gegebene Justirung und die Aufstellung des ne 


Apparates, der Lichtquelle und der Linse, die die Licht- des F 
strahlen parallel machte, galt. Die geringste Aenderung negati 


in der Aufstellung des Apparates zwang zur neuen Cali- N 
brirung. der Dj 

Die ganze Schwierigkeit, mit welcher die Ausführung Wasse 
der Versuche verbunden ist, wird noch mehr hervortreten, keit in 
wenn man berücksichtigt, dass ein Fehler von einem Zehntel aber i 
Grad in der Bestimmung vom Winkel p (bei p = 75,5°) die ütaser] 
Diffusionsconstante schon etwa um 7 Proc. entstellt, und dass hen s 
in manchen Fällen der Werth des Winkels p bis auf 0,2 ständig 
unsicher war. Jahren 


Zum Färben wurde aus dem gleich zu erklärenden der Ot 
Grunde das Wasser aus der Strassburger Wasserleitung ge beträgt 
nommen. Nachdem es sorgfältig ausgekocht und durchfiltrirt BF gofort 
war, betrug sein specifisches Gewicht bei 14,7° C. (bezogen & gin Ue 
auf Wasser von 4° und luftleeren Raum) 0,99934. (Das 
EN Gewicht des destillirten Wassers bei derselben 


1) v. 
wo die \ 
» Null der Scala entspricht dem Maximum = Helligkeit. 


> 0 
> 
Er, ré 
1) 
mp 
i 
"SER 
fi 
: 
we 
E 
‘ 
Pr 
: 
& 
2 


Wroblewski. 
Temperatur beträgt bekanntlich 0,999195). Dieses Wasser 
wurde soweit mit Nigrosin gefärbt, dass man das Nicol um 
77,7° drehen musste, wenn die Dicke der absorbirenden 
Schicht 1 cm betrug. Der Extinctionscoéfficient der Flüssig- 
keit für das Natriumlicht (Linie D) war also 1,3431. Eine 
Aenderung im specifischen Gewichte des Wassers, die durch 
dieses Färben entstehen musste, konnte ich mit den Mitteln, 
die mir zur Verfügung standen, nicht nachweisen. Daraus 


ergibt sich, wie gering die zum Färben genommene Menge 


des Farbstofis war. Der Farbstoffinhalt dieser Flüssigkeit, 
welchen ich der Kürze wegen „Normallösung“ nennen will, 
wurde gleich Eins gesetzt. Die Calibrirung ergab, dass der 
bei den verdünnteren Lösungen gefundene Farbstoffgehalt 
nach folgender Formel corrigirt werden musste: 


n = 0,093 — 0,474 m + 0,381 m?, 


wo n die Correction ist und m die optisch gefundene 
Farbstoffmenge. Die Formel gilt nur für Werthe von 
m=1 bis m=0,7 und die Correction ist mit Ausnahme 
des Falles m=1 (wo sie=0 ist) für alle Werthe von m 
negativ. 

Nimmt man zum Färben destillirtes Wasser, so gelingt 
der Diffusionsversuch sehr selten, da beim Schliessen des 
Wassers über dem Cylindergefiiss die letztgenannte Flüssig- 
keit in das Innere des Gefässes sehr oft hineindringt. Ist 
aber im Cylinder das gefärbte Wasserleitungswasser und 
ausserhalb von ihm destillirtes Wasser, so genügt schon der 
oben angeführte Unterschied im specifischen Gewichte voll- 
ständig, um den Versuch zu sichern. Bereits vor einigen 
Jahren habe ich gezeigt, dass eine Dichtigkeitsänderung an 
der Oberfläche des Wassers, die 0,02, ja sogar 0,01 Proc. 
beträgt, den Gleichgewichtszustand im Innern des Wassers 
sofort vollständig stört.!) Hier sehen wir umgekehrt, dass 
ein Ueberschuss am specifischen Gewichte im Betrage von 


1) v. Wroblewski, Wied. Ann. 2. p. 500. 1877, und 7. p.13. 1879, 

wo die Versuche mit dem um 5 
dienten sind. 
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etwa 0,015 Proc. ausreicht, um diesen Gleichgewichtszustand 
gegen eine ziemlich starke Störung zu schützen. 

Es war aber noch eine Schwierigkeit zu beseitigen. Ist 
nämlich der Diffusionsversuch zu Ende, und lässt man das 
Wasser aus der Glaswanne a (Fig. 6 Taf. IV) noch so vor- 
sichtig ab, so treten beim Sinken des Niveau sehr geringe, 
aber deutlich sichtbare Spuren des gefärbten Wassers aus 
dem Cylinder heraus, wie dies auf der Fig. 7 Taf. IV auf 
eine, der Deutlichkeit wegen, etwas übertriebene Weise 
dargestellt ist. Es wurden verschiedene Formen für die 
Ausflussvorrichtung hergestellt und durchprobirt. Es ergab 
sich, dass bei der auf der Fig. 6 Taf. IV dargestellten Form 
der Fehler auf sein Minimum gebracht wird, und wenn 
die Dimensionen passend gewählt worden sind, vollständig 
verschwindet. Ich will bemerken, dass der Einfluss dieses 
Fehlers auf das Endresultat des Versuches der Art ist, dass 
der Werth der Constante etwas grösser erscheint, als es 
in Wirklichkeit ist. Zu den Versuchen mit gefärbtem Wasseı 
wurde jedesmal nur ein Cylinder genommen, welche: 
auf die Mitte der Glasschale 5 (Fig. 6 Taf. IV) gestellt wurde. 

Mögen die nachstehenden Zahlen blos als Orientirungs- 
zahlen betrachtet werden, welche nur die Gréssenordnung 
feststellen sollen, zu welcher die Constante eines Salzes im 
Wasser gehört, wenn die Concentration der Null sich näher! 
Die Versuche waren bei den Temperaturen von etwa 10 
angestellt. Die Constante D wurde nach der Formel be- 
rechnet: 


wo bedeuten: 

& = — 2log cos, den Extinctionscoéfficienten der Nor- 
mallösung (die Dicke der absorbirenden Schicht war immer 
1 cm). 

&, = — 2log cosg, den mittleren Extinctionscoéfficientet 
der Flüssigkeit im ganzen Cylinder nach dem Versuch. 


dreht werden musste für die Normallösung und für 
Flüssigkeit nach dem Versuch.) 


fg, und g, sind die Winkel, um welche das Nicol gr 
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0,093 — 0,474 & + 0,381 er die Correction. 
Ist AZ | die Tiefe des Cylinders in cm. 2 
re a t die Dauer des Versuches in Stunden und Minuten. "3 
ror 
nge, 
pr hom | 
eise 
die 
75,407 aif 
venn 
dig Die hier als Beispiel angeführten Werthe von D kamen 
wo am öftersten vor. Bei wenigen Versuchen ging der Werth 
run der Constante bis auf 0,000 000 4 herunter. 
— Aus diesen Zahlen erlaube ich mir nur die Schlussfolgerung 
aasét iehen, dass die Constante D in diesem Falle um 
cher eine Stelle kleiner ist, als die kleinste bis jetzt 
‚urde bekannte Constante eines Salzes. 
ungs- Ich hoffe, sobald mir eine vollkommenere photometrische 
Inung Vorrichtung zur Verfügung steht, exactere Zahlen erhalten 
‚es im zu können. 
ähert. 291199 mal age toda 
el. be Die in diesem Aufsatze beschriebene Untersuchungs- 
methode, deren Anwendbarkeit, ich möchte sagen, unbe- 
ter schränkt ist, und die einer grossen Präcision fahig ist, 
a dringt zur Erledigung einer Reihe neuer Probleme. Ich 
til erlaube mir, hier nur zwei, die ich nächstens zu erledigen 
Nor hoffe, anzuführen. 
immer Zuerst müssen für verschiedene Salze diejenigen Werthe 
ermittelt werden, gegen welche die Diffusionsconstante der 
cientes Salzlösung im Wasser convergirt, wenn der Salzinhalt der 
nN Lösung sich der Null nähert. Erst wenn diese Werthe, und 
icol ge | rar nicht für eine, sondern für verschiedene Temperaturen 
für die 8 Tmittelt worden sind, wird man sagen können, auf welche 


Natur des Salzes ab- 
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Weise die Diffusionsconstante von der 
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hängt. Die Versuche mit Salzlösungen, welche bei stärkeren ist, 
Concentrationen die quantitativen Bestimmungen mit der von 
Wage, und bei den verdünnteren auf dem optischen Wege The 
gestatten, werden von besonderem Interesse da sein, wo es Die: 
sich um die Bestimmung des Antheils der Molecularkräfte erm: 
an dem Ergebnisse des Versuches handeln wird. gele 


Zweitens muss nachgesehen werden, ob man mit ver- 
schiedenen Farbstoffen Wasser färbend, nicht im Stande 


sein wird, eine Constante zu ermitteln, die ich hier einem “ale ‚ 
analogen, bereits von J. Clerk Maxwell betrachteten Falle Bun. 
entsprechend, die Diffusionsconstante einer Flüssig- de 
keit in sich selbst nennen will. Denken wir uns einen pido 
in zwei Theile durch eine verschiebbare Wand getheilten, Y 


mit demselben Gas gefüllten Raum, in dessen beiden Hälf- 
ten derselbe Druck und dieselbe Temperatur herrschen 
mögen. Wird die Wand entfernt, so beginnt infolge der 
den Molecülen eigenen Moleculargeschwindigkeit die Diffu- 
sion des Gases aus der einen Hälfte des Raumes in die | 
zweite und umgekehrt. Die dabei auftretende Diffusions- ale 


merk 


constante nennt Maxwell die Diffusionsconstante mascl 
eines Gases in sich selbst (Coéfficient of diffusion of poner 
the gas into itself). Sie kann nicht gemessen werden, da bin zı 
man die Molecüle eines Gases nicht markiren kann. Sie schen 
lasst sich aber aus dem kinematisch gemessenen Reibungs- gewoh 
coöfficienten !) des betreffenden Gases berechnen. Dazu festen 
braucht man diesen Coöfficienten nur mit einem Zahlen- dung 
factor zu multipliciren, welcher nach Maxwell 1,5435 be- ae 
en 


tragen soll. 
Bei der Diffusion der Salzlösungen diffundirt gegen das I 


Y 
reine Wasser nicht das Salz, sondern die Salzlésung. Glass 
Je verdünntere Lösung man nimmt, desto mehr nähert man age 
sich dem Zustande, wo das reine Wasser gegen das reine hi 

tanni 


Wasser diffundirt. Inwieweit ich bei meinen Versuchen mit 
Nigrosin diesem Zustande mich genähert habe, darüber fehlt 
mir vorlänfig jeder Anhaltspunkt. Ich bezweifle aber nicht, 1) ! 


dass dies der einzige Weg zur Ermittelung dieser Constant 2 pr 
Länge)? . constant 

1) d. h. wenn die Dimension des Coéfficienten Fänge) ist. 
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ist, die auf ähnliche Weise für jede Flüssigkeit bestimmt, 
von eminenter Bedeutung für noch aufzubauende kinetische 
Theorie der Flüssigkeiten sein wird. Man hat nur an die 
Dienste zu denken, welche Maxwell die von Loschmidt 
ermittelten Diffusionsconstanten für freie Diffusion der Gase 


V. Experimentelle Beiträge zur Theorie der 
Influenzmaschinen; von W. Holtz. an 


Vor länger als einem Jahre lenkte Töpler die Auf- 
merksamkeit der Physiker auf einen interessanten Versuch, 
in welchem sich ein neuer Verstärkungsprocess der Influenz- 
maschine documentiren sollte?) Ich habe diesen Versuch 
neuerdings mit mannigfachen Abänderungen wiederholt und 
bin zu Schlüssen gelangt, welche wesentlich von den Töpler’- 
schen differiren. Zur Anstellung bediente ich mich einer 
gewöhnlichen Maschine, nur dass ich statt der gewöhnlichen 
festen Scheibe eine solche ohne Seitenöffnungen in Anwen- 
dung brachte. Wer die geringen Kosten einer derartigen 
Scheibe nicht scheut, wird leicht alle in Betracht kommen- 
den Versuche wiederholen können. 

Töpler stellte hinter eine bewegliche Scheibe zwei feste 
Glasstücke und rückte sie so nahe aneinander, dass sie ge- 
wissermassen eine einzige feste Scheibe repräsentirten. Auf 
die hintere Fläche der beiden Glasstücke klebte er lange 
Stanniolbelegungen und stellte den Endkanten derselben zwei 


1) Man sche den Aufsatz von Maxwell „On Loschmidt's Experi- 
ents on diffusion in Relation to the kinetic Theory of gases“ in Nature 
m 14. Aug. 1873, p. 298 — 300, wo zum ersten mal aus der Diffusions- 
nstante die mittlere Wegliinge der Molectile berechnet worden ist. 

2) Tépler, Berl. Ber. Dec. 1879. 
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Spitzenkämme gegenüber. Es ist dieselbe Anordnung, welche 
Taf. IV Fig. 8 veranschaulicht, nur dass diese der ge- 
wöhnlichen Maschine angepasst ist. Die Wirkung ist nun 
die folgende. Nähert man einer der Belegungen einen elec- 
trischen Gegenstand, so wird die Maschine erregt und wirkt 
ganz nach Art einer gewöhnlichen Maschine weiter, nur 
dass unausgesetzt selbst bei geschlossenen Electroden der 
Strom wechselt, und dass man jene auch nur auf wenige 
Millimeter entfernen darf, wenn die Wirkung nicht ganz er- 
löschen soll. Für praktische Zwecke ist diese Wirkung 
allerdings werthlos, aber es erscheint theoretisch interessant, 
dass sich eine fortgesetzte Thhätigkeit erzielen lässt, ohne 
dass die Belegungen direct von Seiten der beweglichen Scheibe 
eine Ladung empfangen können. 

So ganz direct erfolgt nun freilich auch bei den gewöhn- 
lichen Maschinen die Speisung der Belegungen nicht, weil 
die Cartonspitzen hinter der beweglichen Scheibe sitzen. Nur 
die vordere Fläche wird durch die Spitzenkämme electrisch, 
und wenn die hintere Electricitiit abgiebt, so liegt dieser Ab- 
gabe schon eine Infiuenzwirkung zu Grunde. Aber gleich- 
viel; es resultirt doch eine Abgabe; die Belegungen werden 
electrisch, gleichnamig electrisch ihrem ganzen Umfange nach; 
während im vorliegenden Falle dem Anscheine nach nur 
eine Vertheilung der ihnen ursprünglich innewohnenden 
Blectrieitäten vor sich geht. 

Die Möglichkeit einer solchen Vertheilung begreift sich 
nicht schwer. Die bewegliche Scheibe wirkt durch Influenz 
am stärksten auf den Anfang der Belegungen ein. Dem 
Ende gegenüber wirkt sie schwächer, weil sie gleichzeitig 
auf die Conductoren wirkt, oder weil sich nach diesen ihre 
Ladung mehr und mehr verliert. Die verbundenen Electri- 
eitäten der Belegungen werden also geschieden. Nach den 
Anfangspunkten wird sich die mit der beweglichen Scheibe 
ungleichnamige Electricität drängen. Die Endpunkte nehmen 
infolge dessen die gleichnamige Electrieität an, welche den 
Ladungswechsel der beweglichen Scheibe bewirken soll. Ist 
die neue Ladung stärker als die frühere, so ist die Haupt- 
bedingung einer fortgesetzten Thätigkeit erfüllt. 
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an Dass nun wirklich eine derartige Vertheilung statt hat, 
e- dafür spricht ein Umstand, welchen schon Töpler als 
in wesentlich betont, der Umstand nämlich, dass die fragliche 


> Wirkung ausbleibt, wenn wir zu kurze Belegungen verwenden 
kt oder die Conductoren mehr nach der Mitte der Belegungen 
ur richten. Einen weiteren directen Beweis erlaube ich mir spiiter in 
ler einem besonderen Experimente vorzuführen. Aber eine andere 
ige Frage ist es, ob der beobachtete Effect einzig nur eine Folge 
er- der fraglichen Vertheilung ist, oder ob sich vielleicht neben 
Ing dieser noch eine Ladung durch Ausströmung nach den an- 
unt, grenzenden Glastheilen vollzieht. Eine weitere Frage ist 


hne es, ob sich gedachte Vertheilung, wie Tépler meint, allein 


ibe auf die vorliegende Anordnung beschränkt, oder ob sie nicht 
ebenso gut bei der gewöhnlichen Maschine statt hat und 
'hn- neben der Ladung der Belegungen wirkt. Vor allem aber 
weil handelt es sich um die Frage, wie weit der unausgesetzte 
Nur Polwechsel eine nebensächliche oder wesentliche Erschei- 
isch, nung ist, d. h. wie weit die Erhaltung der Wirksamkeit auf 
Ab- diesem als einem nothwendigen Factor basirt. 
sich- Einige Vorversuche iiberzeugten mich, dass eine andere 
rden Luftbeschaffenheit nicht selten eine ganz verschiedene Wir- 
ach; kungsweise zur Folge hatte. Ich suchte daher meine Ver- 
nur suche möglichst so einzurichten, dass ich immer je zwei, 
nden deren Resultate ich vorzugsweise vergleichen wollte, in kurzen 
Zwischenräumen wiederholen konnte. Die Gesammtdauer 
; sich betrug durchschnittlich eine halbe Stunde, und so lange 
uenz konnte die Luftbeschaffenheit als constant angesehen werden. 
Den Ich werde diejenigen Versuche, welche ich solchergestalt ein- 
zeitig ander gegenüber stellte, allemal möglichst in einem und 
a ihre demselben Abschnitte besprechen. Weniger abhängig zeigte 
lectri- sich der Erfolg von der Rotationsgeschwindigkeit. Gleich- 
h den wohl suchte ich auch diesen Factor nach Kräften zu elimi- 
cheibe niren. Es geschah, indem ich die Kurbel während aller 
ehmen Versuche möglichst constant nach dem Tacte eines Pendels 
he den drehte, dessen ich ohnehin für die meisten Vergleiche be- 


ll. Ist nöthigt war. 
Haupt- Als Vergleichsmomente konnte ich den quantitativen und 
intensiven Effect kaum berücksichtigen, des unausgesetzten A 
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Polwechsels halber, und weil ich die Electroden wenig oder 
gar nicht voneinander trennen durfte. Nur wo diese Wir- 
kungen wesentlich differirten, sodass Ohr und Auge unmittel- 
bar sicher entscheiden konnten, habe ich die diesbezüglichen 
Unterschiede kurz notirt. Die Hauptvergleichsmomente bil- 
deten die Fragen, wie weit die Maschine überhaupt bei ge- 
schlossenen Electroden constant wirksam war, und wie schnell 
hierbei die Stromwendungen einander folgten. Daneben wurde 
gelegentlich der electrische Zustand der Belegungen mit 
Hülfe eines Electroskopes untersucht. 

Um die Schnelligkeit des Polwechsels festzustellen, musste 
ich eine grössere Zahl von Perioden in Rechnung ziehen, da 
der fragliche Wechsel keineswegs regelmässig erfolgte, und 
es somit einen mittleren Werth zu bestimmen galt. Dieser 
Werth ergab sich unmittelbar in Secunden, da das bereits 
gedachte Pendel zufällig ein Secundenpendel war. 

Noch bemerke ich, dass die bewegliche Scheibe 400 mm 
gross, und dass die Luftbeschaffenheit im Durchschnitt keine 
besonders günstige war. 


Zunächst verlängerte ich die Belegungen über das in 
Fig. 8 Taf. IV veranschaulichte Maass, wobei ich die Con- 
ductoren jedoch stets nach ihrer Endkante gerichtet liess. 
Der quantitative Effect schien noch längere Zeit zu wachsen, 
während sich in der Schlagweite eher eine Abnahme zu be- 
kunden schien. Ueberhaupt wirksam aber war die Maschine 
selbst in dem Falle noch, wo die Belegungen einander fast 
unmittelbar berührten, d. h. bei einem Abstande von 5 bis 
10 mm etwa, während sich bei grösserer Nähe am Ende die 
Wirksamkeit verlor. 

Nunmehr trennte ich jede Belegung in zwei Theile, die 
ich jedoch wieder durch einen mittleren schmalen Stanniol- 
streifen verband, d. h. ich verjüngte jede Belegung in ihren 
mittleren Theilen, ohne die Länge und die Form des An- 
fangs- und Endstückes zu ändern. Die Wirkung wurde hier- 
durch kaum geändert, mochte die Gesammtfläche auch kaum 
ein Drittel der früheren repräsentiren. 

Hierauf änderte ich den letzteren Versuch in der Weise 
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ler ab, dass ich das Anfangs- und Endstiick nicht von gleicher, __ 
ir- sondern möglichst ungleicher Grösse wählte, und verglich 
el- die Wirkung, wenn einmal das Anfangs-, das andere mal das _ 
en Endstiick das grössere war. Taf. IV Fig. 9 und 10 zeigen | 
bil- die beiderseitige Anordnung; doch kann man eine und die- 
Be- selbe Armirung der festen Scheibe auch für beide Fälle be- Di: 
ell nutzen, wenn man letztere eventuell verschiebt und die be- a 
rde wegliche Scheibe in entgegengesetzter Richtung rotiren lisst. 
mit Man möchte wohl nach der anfangs gedachten Erörterung 4 2 
annehmen, dass die Anordnung Taf. IV Fig. 9 bei weitem =~ 
ste die vortheilhaftere sei. Statt dessen stellte sich auch her 2 2 
da in beiden Fällen kein namhafter Unterschied der Wirkungs- u 
und weise heraus. 
ser Nun suchte ich bei derselben Länge der Belegung die _ 
eits Stanniolmasse zunächst auf ein Minimum zu reduciren. Dies rt 
geschah, indem ich zwei einfache schmale Streifen, wie Taf. IV 
mm Fig.11 zeigt, rechtwinklig aufeinander stossen liess. Hiermit vi 
eine wurde der Effect total verändert. Es fand überhaupt keine id 


Stromumkehrung, vielmehr nur eine einzige Periode statt. 
Die Wirkung war aber keineswegs beständig; es trat anfangs “A ee. 


s in eine Verstärkung und dann eine successive Abnahme der- 
Con- selben ein. Nach 10 bis 12 Secunden hörte sie ganz auf, he & 
liess. während früher nach 2 bis 3 Secunden allemal eine Strom- 7 or - 
sen, wendung zu erfolgen pflegte. Ganz ähnlich verhielt sich eine _ 7 
| be- Armatur, in welcher die Stanniolstreifen durch zwei aufein- Er. 
shine ander stossende Drähte vertreten waren. Ich befestigte sie, = = 
fast nachdem ich sie zusammengelöthet, mit Hilfe eines Kork- __ a 
5 bis scheibchens, welches der Glasfläche angeheftet ar. Auch 
e die hier trat eben nur eine einzige Periode von längerer Dauer 
und dann ein Erlöschen der Wirkung ein. u 
D die Für eine unbegrenzte Wirkungsdauer schien also der 
njol- Polwechsel und für diesen wieder eine gewisse Grösse lei- 7 
ihren tender Fläche nöthig. Es konnte aber auch sein, dass zu Br 
| An- gleicher Zeit die Form der Fläche über die Möglichkeit — u: 
hier- eines Polwechsels entschied. Um hierüber schlüssig zu wer- = Aa 
kaum den, heftete ich zunächst ein kleines Stanniolscheibchen und a . 
nach und nach ein grösseres, wie in Taf. IV Fig. 12, der © 
W eise 


Mitte der circularen Streifen an, Bald trat dann auch wieder 


= > 
A > 
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der Polwechsel und mit ihm die unbegrenzte Dauer der 
a Thätigkeit ein. Jedes Scheibchen mochte hierbei die Grösse 
Fu eines Zweimarkstücks und jede Belegung inclusive der Streifen 
etwa die doppelte Grösse haben. Hierauf brachte ich die 
- Scheibehen aus der Mitte der circularen Streifen den Con- 
_ ductoren gegenüber, ohne dass der Erfolg ein anderer war. 
Dann stellte ich sie ganz an den Anfang der circularen 
Streifen, wie in Taf. IV Fig. 13, und wieder mit gleichem 
Erfolge. Endlich nahm ich das Scheibchen der einen Seite 
fort, und auch so wurde die Thätigkeit der Maschine nicht 
gestört. Hieraus schloss ich denn, dass die Möglichkeit 
des Polwechsels nicht von der Form, sondern nur von der 
Grösse der Belegungen, oder richtiger von der Grösse einer 
Belegung abhängig sei. 
Dieselben Versuche entschieden gleichzeitig über eine 
andere Frage, nämlich wie weit die Schnelligkeit des Pol- 
 wechsels von der Form der Belegungen abhängig sei. Es 
zeigte sich nämlich, dass die Perioden merklich kürzer wur- 
den, als ich die Scheibchen aus der Mitte der radialen Strei- 
u fen nach dem Anfange derselben verschob. Noch grösser 
wurde der Unterschied, als ich den Anfang jener Streifen 
zuspitzte und sie einmal so wirken liess und dann, wenn das 
Scheibchen die Spitze verdeckte. Im ersteren Falle konnte 
ieh eine Periodendauer von 7 bis 8, im letzteren nur eine 
solehe von 4 bis 5 Secunden constatiren. Die längsten 
Perioden, nämlich solche von 10 bis 12 Secunden, ergaben 
sich, als ich die Scheibchen mehr den Conductoren gegenüber 
stellte. 
BR - Auf die Schnelligkeit des Polwechsels mochte aber gleich- 
zeitig die Länge der Belegungen influiren, und wieder anders 
je nach ihrer Leitungsfähigkeit, und anders je nach ihrer 
Form. Um dies zu entscheiden, wählte ich zunächst Stanniol- 
belegungen gewöhnlicher Form, längere und kürzere, von 
derjenigen Grösse etwa, wie sie gleichzeitig in Fig. 14 Taf. IV 
dargestellt sind. Wenn ich keine grösseren wählte, so ge- 
schah es, um sie schneller wechseln zu können, weil ich 
die Resultate zugleich mit den folgenden vergleichen wollte. 
Ich fand die inslighait des Polwechsels für beide En 
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gleich. Die Periodendauer betrug durchschnittlich 1 bis 2 
Secunden. Nun nahm ich statt des Metalles Papier von 
sonst genau derselben Form und denselben Dimensionen. 
Hier ergab sich für die längeren Belege eine Dauer von 
8 bis 9, für die kürzeren dagegen nur eine solche von 3 bis 
4Secunden. Nun nahm ich noch kürzere Papierbelege, aber 
ungleich lange Drähte, welche jenen voraufgingen und genau 
so weit als die früheren Belege reichten. Hier stellte sich 
für die längeren eine Dauer von 40 bis 60, für die kürzeren 
eine solche von 25 Secunden ein. Die Schnelligkeit des Pol- 
wechsels variirt also für gewöhnliche metallische Belege 


kaum mit der Länge der Belege, stark jedoch für Papier va 


und besondere Formen. Aehnliches ergab sich auch aus 
anderweitigen Versuchen, in denen ich längere Metallbelege 
und statt der Metalldrähte Cartonspitzen wirken liess. 

Als ich dieselben Versuche bei ungünstiger Witterung 
wiederholte, stellte sich eine unerwartete Abweichung ein. 
Es zeigte sich, dass sich die kürzeren Belegungen ähnlich 
verhielten, wie ich es oben für eine minimale Grösse be- 
schrieben habe. Es erfolgte eine anfängliche Verstärkung, 
aber kein Umschlag, oder es erfolgte ein einmaliger, selten 
ein zweifacher, und hierauf hörte die Wirkung auf. Der 
Wechsel folgte aber schnell, so lange die Belegungen die 


gewöhnliche Form hatten, d. h. so lange ich denselben nicht, _ 


wie oben, eine Spitze voraufgehen liess. Die längeren Stücke 
zeigten zu derselben Zeit eine solche Unterbrechung nicht. 
Deshalb mag die Möglichkeit eines Polwechsels wohl auch 
theilweise von der Länge der Belege abhängig sein. 

Zu einer anderen Zeit (die Luft war voraussichtlich 
noch feuchter) trat bei denselben Versuchen eine ganz neue ~ 
Wirkungsweise an den Tag, nur insofern vielleicht nicht ganz 
neu, als ich schon vor Jahren an der Maschine mit zwei 


entgegengesetzt rotirenden Scheiben einmal etwas Aehnliches 
beobachtet hatte.!) Nach zwei bis drei Umschlägen, wie oben _ 


beschrieben, aber diesmal auch bei den längeren Belegen, 
hörte die äussere Wirkung völlig auf, aber nur die äussere, 

1) Holtz, Pogg. Ann. 180. p. 1869. 1867. iow. 
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— h. der Strom in den armen während die Ma- 


constant gezogen werden. Asch aus den 


selbst konnte man Funken ziehen, sie auch zeitweise berüh- 


 troden selbst aber sprangen niemals Funken über; dies be- 


wies, dass zu gleicher Zeit wenigstens auf beiden immer 


dieselben Electricitäten herrschten. Letzteres zeigte sich 
auch, wenn ich beide zugleich mit Probestäbchen berührte 
Bi und die Stäbchen einem geladenen Electroskop gegenüber 
hielt. Hierbei zeigte sich aber nebenbei ein Wechsel der 
5 ie Polarität, da beide Stäbchen bald positiv, bald negativ ge- 
laden waren. Eine analoge Prüfung der Belegungen ergab 
fp ER dasselbe Resultat. Auf beiden fand ich gleichzeitig die- 
selben, aber nacheinander entgegengesetzte Electricitäten 
vor. Nach dem Tacte des Geräusches zu schliessen, 
musste der Wechsel aber äusserst schnell sein. Er musste 
= a mindestens schon bei jeder halben Scheibenumdrehung erfol- 


gen. Diese Schnelligkeit bekundete sich auch darin, dass 


man im Dunkeln an beiden Einsaugern scheinbar ganz die- 


selben Lichterscheinungen sah. Als ich an den Anfang je 
einer Belegung eine längere Stanniolspitze setzte, konnte ich 
es dahin bringen, dass sich bei Berührung der Electroden 
wieder die normale Wirkungsweise etablirte. Entfernte ich 


sie weit voneinander, so trat aber die anomale wieder her- 


vor. Bei gewisser Nähe wechselte unter intermittirenden 
Funken die anormale mit der normalen ab. Machte ich die 
Stanniolspitze noch länger, so fand nur. die normale Wir- 
kungsweise statt, d. h. ich durfte die Electrode nur wenig 
trennen, wenn sich die Thätigkeit nicht ganz verlieren sollte. 
Sehr wahrscheinlich hat sich dieselbe merkwürdige Wirkung 
auch bei meinen früheren Versuchen gelegentlich dargeboten, 
ohne dass ich ihrer gewahr geworden bin. Vielleicht hängt 
sie auch weniger von der Luftfeuchtigkeit als von einer be- 
stimmten Grösse der Belegungen oder ihrem Verhältnisse 
zum Scheibendurchmesser ab. 

Die eben erwähnten electroskopischen Versuche führten 
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mich auf die Idee, auch bei normaler Thätigkeit den elec- | 
trischen Zustand der Belegungen näher zu prüfen und zu 
versuchen, ob die fragliche Trennung der Electricitäten inner- 
halb der Belegungen nicht gleichfalls electroskopisch nach- 
zuweisen wäre. Dies konnte nicht so geschehen, dass man 
verschiedene Stellen der Belegung nacheinander mit ein und 
demselben Probestäbchen untersuchte. Des schnellen Pol- . 
wechsels halber war es vielmehr nöthig, auch hier eine gleich- = 
zeitige Prüfung der betreffenden Stellen vorzunehmen. Ferner 
musste die Berührung, oder richtiger das Abheben der Stäb- 
chen von der Belegung, im Maximum der Wirksamkeit er- 
folgen, d. h. möglichst in der Mitte der Perioden, weil so 
am ersten ein sicheres Resultat zu hoffen war. Ich wandte 
nun zunächst die bisherigen Probestäbchen an, welche als 
Kopfstück eine kleine Metallkugel besassen. Ich berührte 
damit gleichzeitig den Anfang und das Ende einer Stanniol- 
belegung von Form und Grösse der längeren in Fig. 14 
Taf. IV. Beide Kugeln wurden fast immer in gleichem 
Sinne electrisch, aber jene, welche den Anfang traf, sehr 
schwach, jene, welche das Ende traf, sehr stark. Die Elec- 
trieität war natürlich dieselbe wie diejenige, mit welcher 
die bewegliche Scheibe der Belegung gegenübertrat. Nun 
gab ich den Belegungen eine Form, wie in Fig. 15 Taf. IV, 
die ich nebenbei noch zu einem anderweitigen Vergleiche 
benutzen wollte. Hierbei fand sich auf jener Kugel, welche 
den Anfang traf, schon häufiger die entgegengesetzte Elec- 
trieität, als auf den anderen Kugeln vor. Hierauf wandte 
ich statt der Kügelchen kleine Scheibchen an, damit die 
metallische Prüfungsfläche vollständig in die Ebene der Be- 
legung falle. Es geschah einfach, indem ich auf die Enden 
zweier quadratischer Siegellackstangen kleine Stanniolstücke 
klebte. Jetzt erhielt ich am Anfang der Belegung fast immer 
die entgegengesetzte Electricität, als das Ende derselben 
zeigte. Endlich stellte ich eine Anordnung wie in Fig. 16 
Taf. IV her; ich gab der Maschine eine Stellung, bei welcher 
die Scheiben eine horizontale Lage hatten. Statt der bisher 
festen Stanniolstücke der Belegungen fungirten lose auf- 7 
liegende Hohlscheiben mit isolire nden — Berührte ich — 
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die obere Seite je zweier, welche einer Belegung entsprachen, 
wie bisher, so erhielt ich von beiden in allen Fällen dieselbe ser! 
Electrieität. Hob ich sie jedoch selbst ab und prüfte ihr gün 
Verhalten am Electroskop, so traf ich auf beiden allemal Per 
: entgegengesetzte Electricitäten an. Der letzte Versuch ist Lei 
wohl der sicherste Beweis, dass innerhalb der Belegungen auf 
wirklich die fragliche Scheidung vor sich geht. Er zeigt seti 
aber zugleich, dass sich eine solche Scheidung nicht blos zeig 
nach der Länge, sondern eventuell auch nach der Dicke der Sch 
Belegungsstücke vollzieht. Die Anfangstheile sind also sicher lag 
mit der beweglichen Scheibe ungleichnamig electrisch; jedoch Gla 
nur diejenigen, welche unmittelbar der Glasfliche angeheftet lich 
sind. Alles, was im Sinne der Rotation folgt, oder was kör- der 
perlich absteht, hat mit der beweglichen Scheibe dieselbe, tire 
und zwar freie Electricitit. wer 
Die Scheidung in der Dicke muss aber die Scheidung Ich 
in der Länge schwächen. Deshalb kann es nicht vortheil- die 
haft sein, went man den Belegungen körperliche Formen kur 
gibt. Um festzustellen, wieweit sich eine solche Schwächung mit 
fühlbar macht, verglich ich zunächst den Effect der beiden gew 
Anordnungen in den Figuren 15 und 16 Taf. IV. Der Pol- hat 
wechsel erfolgte in beiden Fällen fast gleich schnell; es er- Die 
gab sich, wie bei anderen Metallbelegen, eine Periodendauer mu: 
von 1 bis 2 Secunden. Die quantitative Wirkung und gleich- län 
zeitig die intensive sprachen sich aber entschieden zu Gun- zwi 
sten der Flächenbelege aus. Ueber dieselbe Frage liess sich noc 

indessen noch auf andere Weise entscheiden, und fiir diesen 
Zweck traf ich eine Anordnung, wie sie in Fig. 17 Taf. IV kor 
veranschaulicht ist. Ich nahm kurze Papierbelege und klebte Bel 
auf jedes ein Holzpflöckchen; zwei andere klebte ich auf die hat 
reine Glasfläche in einem Abstande von 90°. Die Pflöckchen the 
verband ich beziehungsweise durch Drihte, deren mittlerer deu 
Theil bogenförmig nach hinten gerichtet war. Ich verglich stü 
nun die Wirkung der Maschine, wenn diese Bogen das eine bek 
mal eine geringere, das andere mal eine grössere Ausdeh- Sta 
nung hatten. Der Effect wurde entschieden durch eine wel 


grössere Länge der Bogen geschwächt, und bei gewisser Länge 


konnte überhaupt gar keine Wirkung mehr erzwungen werds 
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Hiernach ging ich daran, zu untersuchen, ob nicht Aus- de 
strémungen aus den Belegen nach der Glasfläche mit eine __ 
günstige Wirkung bedingen möchten. Die Verlängerung der 
Perioden bei jenen Anordnungen, in welchen ich dünne — 
Leiter zu Anfangsstücken der Belegungen machte, mochten _ 
auf solcher Ausströmung beruhen. Um dies klar zu stellen, 
setzte ich zunächst an kurze Belegungen, wie Fig. 18 Taf. IV 
zeigt, zwei längere Drähte an, mit Hülfe der noch ander 
Scheibe befindlichen Pflöcke. Die Anfangsenden der Drähte 
lagen lose auf diesen Stützen und waren absichtlich von der 
Glaswand um einige Millimeter entfernt. Dass hier wirk- _ 
lich periodische Ausströmungen erfolgten nach dem Verlauf . 
der Stromwendungen, liess sich im Dunkeln leicht consta- __ om 
tiren. Die mittlere Dauer der Perioden betrug 45 Secunden, 2 = FI 
wenn ich die Maschine bei dieser Anordnung wirken liess. ne eae 
Ich änderte nun im übrigen gar nichts, nur dass ich über rs re er 1 
die Drahtenden zugeschmolzene Glasröhren schob. Die Wir- 
kung war nach dem Geräusche eine schwächere, und die e oy 
mittlere Periodendauer belief sich nur auf 25 Secunden. Bei | 
gewohnlichen Metallbelegen, gleichviel von welcher Linge, ie 
hatte sich ein Mittelwerth von ein bis zwei Secunden ergeben. r a. 
Die Wirkung der Drähte war also nicht allein der Ausströ- nn Br 
mung zu verdanken, doch trug diese hiernach mit zur Ver- 
längerung der Perioden bei. In feuchterer Luft fanden pe 
zwischen isolirten und nicht isolirten Drahtspitzen wiederholt _ 
noch grössere Wirkungsunterschiede statt. 2 ae 

Nun versuchte ich, die ganze Armatur einzuschliessen, R 
konnte dies aber nur dadurch, dass ich dem a : 
Belege eine sehr geringe Ausdehnung gab. Das wn 


j 


hat daher auch nur einen beschränkten Werth; gleichwohl _ 
theile ich es mit, da es doch vielleicht eine allgemeinere B- 
deutung haben könnte. Ich nahm zwei weite Glasröhren- Lx a 
stücke, die an ihrem einen Ende zugeschmolzen waren, und 
beklebte sie inwendig der Länge nach mit einem breiten Streifen _ ae 
Stanniol. In das offene Ende kittete ich eine liingere enge Röhre, — >: 
welche einen Draht beherbergte, und deren freies Ende gleich- 
falls zugeschmolzen war. Das Ganze wurde, wie Fig. 19 
Taf. IV zeigt, mit Hilfe zweier Korke so befestigt, dass die 
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Belegung dem betreffenden Conductor gegenüberstand. Neben 
diesen Stücken fertigte ich aber gleichzeitig noch zwei an- 
dere genau gleiche an, nur dass hier die beiden Röhren 
geöffnet waren. Die letzteren wurden jedesmal zuerst ge- 
prüft und hiernach erst die ersteren dem Versuche unter- 
worfen. Die Wirkung jener, deren Enden offen waren, war 
an verschiedenen Tagen sehr ungleich, und hieran war wohl 
die Kleinheit der Belege schuld. Im Durchschnitt jedoch 
erhielt ich eine fortgesetzte Wirkung und lange Perioden, 
wie nach früherem zu erwarten war. Die Wirkung jener 
mit zugeschmolzenen Enden war jedoch allemal dieselbe, und 
zwar so, wie bei einer Belegung von minimaler Grösse. Ich 
erhielt nur eine, und zwar gleichfalls eine längere Periode, 
in welcher die Wirkung allmählich abnahm und dann voll- 
ständig erlosch 

Ich schliesse hieran zunächst einige weitere Beobach- 
tungen und Bemerkungen, die Ursache des Polwechsels be- 
treffend. Ich war immer der Meinung, dass die Haupt- 
ursache derselben auf der Polarisirung der inneren festen 
Glaswand beruhe. Hierfür spricht am meisten, dass bei der 
gewöhnlichen Maschine niemals Stromumkehrungen erfolgen, 
wenn die innere Glaswand mitbelegt ist, und die Electroden 
geschlossen sind. Auch das ist eine sichere Stütze dieser 
Meinung, dass die zweite Periode an Länge stets die 
erste weit übertrifft, eine Erscheinung, welche mir gerade 
bei den vorliegenden Versuchen wegen der allgemein kür- 
zeren Perioden am deutlichsten in die Augen fiel. Die Ent- 
fernung der angesammelten Electricität bedarf nicht minder 
einer gewissen Zeit, als eine solche für ihre Ansammlung 
nöthig ist. In der ersten Periode handelt es sich nur um 
die letztere; in der zweiten geht dieser die erstere vorauf. 
Welches ist nun aber der Grund, dass unter Verhältnissen, 
wie die vorliegenden, der Polwechsel ungleich häufiger, als 
bei der gewöhnlichen Maschine ist. Hieran hat meiner An- 
sicht nach vor allem das Fehlen der Seitenöffnungen im 
Verein mit der eigenthümlichen Lage der Conductoren schuld. 
Das erstere zunächst für sich, indem es die Spannung der 
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Maximum erreichen kann. Dann beides in Gemeinschaft, 
sofern es veranlasst, dass die bewegliche Scheibe, je stärker ° 
die Polarisirung wird, um so schwerer die frühere Ladung 
abgeben kann. Hier kann letztere ja nur dadurch frei wer- 
den, dass die gleichnamige Electrieität der Belegungen auf — 
dieselbe drückt; und dieser Druck verringert sich in dem 
Maasse, als die Polarisirung ihm entgegenwirkt. Wo Seiten- 
öffnungen sind, und die Conductoren denselben nahe stehen, 
entladet sich die bewegliche Scheibe ohne weiteres und sicher, 
wenigstens wenn die Schliessung nicht unterbrochen ist. Dass 
die Stellung der Conductoren mit eine wesentliche Rolle 
spielt, erkennt man am besten, wenn man bei der gewöhn- 
lichen Maschine auch nur zwei Conductoren und in ver- 
schiedenen Lagen wirken lässt. Je entfernter man diese 
den Oeffnungen stellt, um so grösser wird zwar der quanti- 
tative, aber um so geringer zugleich der intensive Effect, 
und um so häufiger stellen sich Stromumkehrungen ein. 
Stehen sie ganz fern den Oeffnungen, so finden auch bei 
der gewöhnlichen Maschine, wie hier, nur in grösseren Zeit- 
räumen, bei geschlossenen Electroden constant Stromumkeh- 
rungen statt. Dass bei metallischen Belegen der Stromwechsel 
so viel häufiger ist, als bei Papier, mag darin begründet sein, _ 
dass wegen der anfänglich stärkeren Wirkung die Polari- — 
sirung soviel schneller wächst. Unter den vorliegenden Ver- 
hältnissen erscheint mir dies wenigstens als der Hauptgrund, 
da wegen der geringen Spannung die plötzlichen. Verluste 
metallischer Belege nur eine geringe Rolle spielen können. 
Manche Einzelheiten des Polwechsels sind freilich hiermit — 
noch nicht erklärt, und es soll auch nicht behauptet werden, _ 
dass derselbe nothwendig an die Polarisirung gebunden sei. 
Dass dies nicht immer der Fall, beweist jene eigenthümliche 

Wirkungsweise, in welcher die Maschine nur innerlich wirkt : 
und nebenbei das folgende Experiment, bei welchem jede 
Polarisirung ausgeschlossen ist. Ich wandte Stanniolbelege — 
an etwa von der Länge der grösseren in Fig. 14 Taf. IV, aber 
auf beiden Seiten der festen Scheibe, und sie standen durch _ 
einen Stanniolstreifen, welcher über den Rand lief, mitein- 
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_ ordnung nur schwer erregt, die Wirkung war sehr schwach 
und durchschnittlich auch nur von kurzer. Dauer. Während 
der Thätigkeit fanden manchmal allerdings keine Strom- 
umkehrungen statt, meistens aber doch, und zwar pflegte 
die Wirkung dann schon nach wenigen Umschlägen aufzu- 
hören. 

Ob eine unbegrenzte Wirksamkeit der Maschine ohne Sei- 
tenéfinungen den Polwechsel nun wirklich zur Voraussetzung 
hat? Ich glaube es, wenn ich zur Zeit auch noch nicht den Zu- 
sammenhang ganz verstehe. Am meisten spricht dafür, dass die 
Thätigkeit bei Anwendung sehr kleiner Belegungen, trotz an- 
fänglich kräftiger Wirkung, doch nach und nach, ohne dass 
ein Polwechsel entstünde, völlig erlischt. Weshalb unter 
solchen Verhältnissen ein Polwechsel nicht entstehen kann, 
ist freilich ein Punkt, welcher neben manchen anderen noch 
der Erklärung bedarf. 

Ich führe nun noch einige Modificirungen auf, welche 
auf die Anwendung der sogenannten Hülfsconductoren be- 
ruhen. Es war von vornherein wahrscheinlich, dass solche 
auch hier anwendbar wären, und dass sie mehr oder weniger 
ähnlich, wie bei der gewöhnlichen Maschine, wirken würden. 
Trifft man die Anordnung so, wie es Fig. 20 Taf. IV zeigt, 
so kann man die Electroden beliebig voneinander trennen, 
ohne dass die Wirkung unterbrochen wird; aber man darf 
sie nicht vollständig zur Berührung bringen, oder wenigstens 
nicht auf längere Zeit. ohne dass die Wirkung verloren geht. 
Trifft man die Anordnung aber so, wie Fig. 21 Taf. IV 
zeigt, so kann man die Electroden beliebig sowohl ein- 
ander nähern, als von einander entfernen. Die Wirkung 
wird dadurch nicht aufgehoben, mag dieselbe äusserlich auch 
nur eine geringe sein. In Fig. 20 Taf. IV stehen die 
Polconductoren der vollen Belegung gegenüber, in Fig. 21 
Taf. IV nur einem schmalen Streifen, auf welchen die volle 
Belegung erst später folgt. Im ersteren Falle dürfen wir 
die Polconductoren um deswillen nicht völlig schliessen, weil 
die Scheidung der Electricitäten innerhalb der Belege dann 
nach beiden Schliessungen und nach jeder anders zu erfolgen 
hätte. Im letzteren Falle ist die vertheilende Wirkung der 
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Hauptschliessung nur gering. Die Scheidung kann fast ebenso 
erfolgen, als wenn jene überhaupt nicht vorhanden wäre. 
Die Polconductoren wirken hier also nicht als Ladungscon- 
ductoren, sondern sie nehmen der Scheibe nur theilweise 
ihre frühere Ladung fort. Aber blos annähernd erfolgt 
die Vertheilung so, als ob die Hauptconductoren ganz fehl- 
ten. In etwas stören sie jene doch, und in dem Maasse mehr, 
als die Electroden genähert sind. Wir spüren das leicht 
an dem Gräusche, welches entschieden wächst, wenn wir jene 
zunächst in Berührung bringen und dann immer weiter von 
einander stellen. Die Schlagweite war selbstredend auch bei 
dieser Anordnung nur gering, aber sie zählte doch eher 
nach Centimetern, während sie sonst nur nach Millimetern 
zu berechnen war. Die Quantität war andererseits nur die 
Hälfte der früheren oder noch weniger, weil nur der Ent- 
ladungsstrom und auch dieser eben nur theilweise zu ge- 
winnen war. Der Polwechsel wurde nicht aufgehoben, aber 
doch aufgeschoben. Es gab Perioden von 100 bis 300 Se- 
cunden Länge. 

Vergleichen wir nun mit letzterer Form die gewöhnliche 
Maschine — ich habe sie in Fig. 22 Taf. IV des besseren 
Vergleichs halber in correspondirender Grösse beigefügt, — 
so sind die Hauptunterschiede, abgesehen von den Seiten- ; 
öffnungen, dass die Polconductoren den Hiilfsconductoren 
ferner und gleichzeitig der vollen Belegung gegenüber stehen. u 
Dass sie so stehen dürfen, deutet freilich darauf hin, dass a 
die Scheidung der Electrieitäten innerhalb der Belegungen zm 
hier kein nothwendiges Erforderniss der Wirkung ist. Und _ 
sie ist es in der That nicht, weil mit Hülfe der Seiten- — 
öffnungen die Belegungen ihrer ganzen Ausdehnung nach 
ohnehin eine sichere und starke Ladung empfangen. Dies Bi 
schliesst jedoch keineswegs aus, dass die fragliche Scheidung _ ‘ese . 
hier nicht auch mitwirkt, wenn sie auch nicht allemal so 
wirkt, dass sie für sich allein schon die Erhaltung der 
Wirksamkeit bedingen würde. Und dass sie eventuell mit- 
wirkt, dafür ist der sicherste Beweis, dass die innere 
Thätigkeit auch hier abnimmt, wenn wir bei Anwendung j 
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der Hülfsconductoren die Electroden näher zu einander stellen. leg 
Ich habe diese Eigenthiimlichkeit schon wiederholt in meinen doc 
Arbeiten angedeutet, ohne eine Erklärung zu geben, und ich Ha 
will offen bekennen, dass ich die Ursache auch erst neuer- the: 
dings begriffen habe. Bei geschlossenen Electroden wirkt her 
eben die fragliche Scheidung nicht mit, oder es tritt viel- sich 
leicht gar eine Scheidung ein, welche nach entgegengesetzter ton 
Richtung wirkt. Ich habe in Anbetracht dieser Schwächung sick 
daher wiederholt empfohlen, bei Versuchen mit geringer rem 
 Schlagweite die Hülfsconductoren womöglich gar nicht zu die 
gebrauchen. Dass ohne Hülfsconductoren die fragliche Schei- stör 
dung in günstigem Sinne mitwirkt, dafür ist der beste Be- Pur 
weis, dass der quantitative Effect wächst, wenn wir die feste Bel 
Scheibe der Rotationsrichtung entgegendrehen. Gleichwohl bis 
habe ich eine solche Lage der Hauptconductoren, wo sie Rol 
den Oeffnungen ferner stehen, wegen der Abnahme des in- ring 
tensiven Effectes und der zunehmenden Häufigkeit des Pol- sein 
wechsels nie empfohlen. Die letztere Erscheinung ist ein Flä 
neuer Beweis, dass die fragliche Scheidung mit eine Rolle citä 
spielt, und als ein weiterer dürfte der plötzliche Pol- aus: 
wechsel bei gewissen Entladungen zu erachten sein. Bei nun 
Anwendung der Hülfsconductoren nämlich und ganz beson- dun 
ders, wenn die Belegungen theilweise metallisch sind, schlägt Ele: 
der Strom leicht plötzlich um, wenn sich die Condensatoren Mit 
in grösserer Schlagweite entladen. Auch in feuchter Luft eine 
findet leicht bei gewöhnlichen Papierbelegungen dasselbe wen: 
statt, weil sie unter solchen Verhältnissen eben zu besseren auc] 
Leitern geworden sind. Ein Funke wirkt aber einer plötz- effec 
lichen Schliessung der Poleonductoren gleich, welche ihrer- delt 
seits auf Momente einen anderen Scheidungsprocess etablirt. welc 
Denn gedachte Scheidung, um welche es sich hier handelt, Aus 
äussert sich als Influenzwirkung sicher momentan, während die 
eine Umladung der Belegungen durch Speisung doch immer ters 

nur successive erfolgen kann. 
Weshalb sollte aber auch bei der gewöhnlichen Maschine proc 
eine Vertheilung der Electricität innerhalb der Belegungen wie 


nicht ebenso gut statthaben, als sie statt hat, wenn die 
Seitenöffnungen nicht vorhanden sind? Ein Theil der Be- 
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len. legungen, und wären es auch nur die Cartonspitzen, geht 
nen doch allemal den Conductoren, und wären es auch nur die 
ich Hauptconductoren, voran. Dies genügt, dass sich ein Ver- 
1er- theilungsprocess etabliren kann, mag derselbe, wie bereits 
irkt hervorgehoben, auch nicht allemal derart sein, dass er für 
riel- sich schon die Wirksamkeit erhalten könnte. Auf die Car- : 
ater tonspitzen wirken ja nicht blos diejenigen Glaspunkte, welche __ 
ung sich gerade entladen, sondern alle voraufgehenden in grösse- 
ger rem Abstande, und diese wirken eben durch Influenz. Dass 
; zu die Belegungen durch erstere eine directe Ladung empfangen, 
hei- stört in nichts die vertheilende Wirkung, welche letztere 
Be- Punkte üben. Für den Act der Ladung ist die Länge der 
este Belegung gleichgültig, für die Vertheilung spielt ihre Länge 
wohl bis zur nächsten Erregungsstelle allerdings eine wesentliche — 

sie Rolle. Diese Länge ist hier bedingungsweise nur eine ge- __ 
; in- ringe, aber dafür wird die Vertheilung durch das Vorhanden- __ 

Pol- sein der Oeffnungen sicher verstärkt. Jede feste isolirende 

ein Fläche übt immer einen bindenden Einfluss auf die Electri- 
tolle cität der beweglichen Scheibe und stumpft ihre Wirkung nach 

Pol- aussen ab. Es ist wahrscheinlich, dass hier gerade der Oeff- 

Bei nungen halber auch bei kürzeren Belegen die gedachte Schei- 
SON- dung schon eine sehr erhebliche ist. Eine Scheidung der 
nlagt Rlectricitäten durch Influenz bei gleichzeitiger Ladung durch 
‚oren Mittheilung spielt übrigens schon bei der Reibzeugmaschine | 
Luft eine Rolle. Wir wissen, dass wir längere Funken erhalten, 
selbe wenn wir den Conductor länger machen, wenn wir dabei 
seren auch seine Oberfläche nicht vergrössern. Für den Ladungs- 
lötz- effect wäre die Länge auch hier gleichgültig; aber es han- 
hrer- delt sich zugleich um die Influenzwirkung aller Glaspunkte, 
blirt. welche sich an der Ladung noch nicht betheiligen können. 
delt, Aus diesem Grunde erhalten wir längere Funken, wenn wir 
rend die funkengebende Stelle an das Ende eines längeren Lei- 
nmer ters verlegen. 5 

Wie gross ist nun wohl der Effect eines Verstärkungs- 
chine processes, welcher allein auf gedachte Scheidung basirt, d.h. — 
ingen wie man ihn günstigsten Falles ohne Seitenöffnungen erreicht, _ 
1 die verglichen mit dem Effecte der Verstärkungsprocesse, wie 

sie gemeinsam in der gewöhnlichen Maschine th sind? 
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_ Für die quantitative Wirkung fehlt nach früheren Bemer- wi: 
a der genaue Maassstab. Sie mag bei 1 bis 2 Milli. <a 
_ metern Schlagweite indessen nicht allzusehr in beiden Fällen 

ni _ differiren. Die intensive aber — und von ihr hängt bei grösse- ani 
rer Schlagweite doch wesentlich die quantitative ab — ist nach A 
7 4 dem Maximum der beiderseitigen Funkenlängen bei der ge- 7 
wöhnlichen Maschine sicher um das Zwanzigfache überlegen. 
certe 
u  Hiernach meine ich denn, dass, wenn man etwa eine solche om 
Anordnung träfe, dass in einer Maschine ohne Seitenöffnungen er. 
= die Belegungen, etwa durch Zuleiter, so stark electrisirt u 
würden, als sie es in einer gewöhnlichen Maschine sind, ies 
man wohl berechtigt wäre, in dem nunmehrigen Effecte den- 
_ jenigen Antheil, welcher auf die anfangs gedachte Verstär- u 
kung für sich allein fiele, als ganz nebensächlich zu be- P 
Blen 
des 
VI Ueber die Entwickelung polarer Electrieität a 
in hemimorphen Krystallen durch Aenderung des anfg 
Druckes in der Richtung der unsymmetrisch aus- a; 
gebildeten Axen'); von W. Hankel. cität 
(Aus den Berichten der math.-phys. Classe der k. sächs. Ges. der Wiss werd 
1880; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) Thei 
und 
Die Herren Jacques und Pierre Curie haben die die ; 
Entdeckung gemacht?), dass beim Zusammenpressen hemi- ande 
morpher Krystalle in der Richtung ihrer unsymmetrisch diese 
ausgebildeten Axen, und ebenso auch wieder beim Nach- eben 
lassen einer solchen Pressung an den Enden der genannten selbe 
Axen entgegengesetzte Electricitäten auftreten, und zwar in mor] 

der Weise, dass jedes Ende beim Zusammendriicken gerade 
die entgegengesetzte Polarität zeigt, als beim Nachlassen des gem« 
Druckes. Sie stellen diese Vorgänge in Parallele mit der stall 
Nati 
1) Vorgetragen in der Sitzung vom 24. Nov. 1880. halte 
%) Jacques und Pierre Curie, Compt. rend. 91. p. 294 u. 295 selbe 
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auf denselben Krystallen durch Aenderungen der Temperatur 
erzeugten Thermoelectricität, und halten sich zufolge ihrer 
Untersuchungen zu dem Ausspruche des nachstehenden all- 
gemeinen Gesetzes berechtigt: 

„Quelle que soit la cause déterminante, toutes les fois, 
qu’un cristal hémiédre 4 faces inclinées, non conducteur, se 
contracte, il y a formation de pöles électriques dans un 
certain sens; toutes les fois, que le cristal se dilate, le dé- 
gagement d’électricité a lieu en sens contraire.“ 

An dieses allgemeine Gesetz fiigen sie noch folgenden 
Zusatz an: „Si cette maniére de voir est exacte, les effets 
dus 4 la compression doivent étre de méme sens que ceux 
dus a l’echauffement dans une substance possédant suivant 
Yaxe d’hemiedrie un coéfficient de dilatation negatif.“ 

Die Herren J. und P. Curie heben hervor, dass sich 
ihre Untersuchungen erstreckt haben auf die Krystalle der 
Blende, des chlorsauren Natrons, des Boracits, des Turmalins, 
des Bergkrystalles, des Kieselzinkerzes, des Topases, der ge- 
wöhnlichen Weinsäure, des Zuckers und des Seignettesalzes. 

Das obige Gesetz, so sehr es auch durch die in ihm 
aufgestellte einfache Beziehung zwischen den Verschiebungen 
der Molecüle und der infolge derselben auftretenden Electri- 
citäten für sich einnehmen möchte, hat aber, wie ich zeigen 
werde, keine allgemeine Gültigkeit. Während bei einem 
Theile der hemimorphen Krystalle Druck und Erkaltung, 
und ebenso wieder Nachlassen des Druckes und Erwärmung 
die gleiche electrische Polarität erzeugen, tritt bei einem 
anderen Theile der umgekehrte Vorgang ein; es geben bei 
diesen letzteren Krystallen Druck und Erwärmung, und 
ebenso wieder Nachlassen des Druckes und Erkaltung die- 
selbe Art von electrischer Spannung an den Enden der hemi- 
morphen Axe. 

Unter den von J. und P. Curie zum Beweise der All- 
gemeingültigkeit des aufgestellten Gesetzes angeführten Kry- 
stallen finden sich zunächst drei (die Blende, das chlorsaure 
Natron und das Seignettesalz), deren thermoelectrisches Ver- 
halten noch nicht hinreichend festgestellt ist. Ich lasse die- 


selben also für jetzt bei Seite. Ferner findet sich in jener 
Ann. a. Phys. u. Chem. N F XM. 
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Aufzählung der Topas. Die Krystalle dieses Minerales sind 
aber, wie ich bereits im Jahre 1869 in meiner Abhandlung 
über die thermoelectrischen Eigenschaften des To- 
pases?) nachgewiesen habe, nicht hemimorph. Es bleiben also 
aus dem obigen Verzeichnisse als thermoelectrisch sicher be- 
stimmte, hemimorph gebildete Krystalle nur übrig: der Bo- 
racit, der Turmalin, der Bergkrystall, das Kieselzinkerz, die 
gewöhnliche Weinsäure und der Rohrzucker. 

Ausser den von J. und P. Curie untersuchten Sub- 
stanzen existiren nun aber noch einige sehr ausgezeichnet 
- hemimorphe und zugleich stark thermoelectrische; das neu- 
 trale weinsaure Kali?), der Milchzucker*) und der Struvit. 
Ps Bei sechs der genannten Substanzen, dem Boracit, dem 

Turmalin, dem Kieselzinkerz, der Weinsäure, dem Rohr- 
zucker und dem Milchzucker, geben Pressung und Abkühlung 
oe die gleiche Polarität, und ebenso wieder Nachlassen des 
Druckes und Erwärmung. Bei den drei übrigen, dem Berg- 
krystalle, dem neutralen weinsauren Kali und dem Struvit, 
erzeugt dagegen Pressung dieselbe Electricität wie Erwär- 
mung, und Nachlassen des Druckes dieselbe wie Erkaltung. 

Von diesen drei letzten Substanzen sind das neutrale 
weinsaure Kali und der Struvit von J. und P. Curie nicht 
geprüft worden, wohl aber der Bergkrystall. Es bedarf 

daher einer Erläuterung, wie die Genannten dazu gekommen 
sind, ihre Beobachtungen am Bergkrystalle als eine Bestä- 
tigung ihres Gesetzes zu betrachten, obwohl solche, wie 
zuvor angeführt, thatsächlich mit demselben im Widerspruche 

= stehen. 
. In meiner Abhandlung über die thermoelectrischen 
Eigenschaften des Bergkrystalles*) habe ich im Jahre 
1866 nachgewiesen, dass die Bergkrystalle in der Richtung 


1) Hankel, Abh. d. k. siichs. Ges. d. Wiss. 14. p. 370. 1869. 

IF 2) Die hemimorphe Bildung und das thermoeleetrische Verhalten des 
neutralen weinsauren Kalis habe ich bereits 1841 in Pogg. Ann. 53. 
7 p. 620. dargelegt. 


va u 3) Das thermoelectrische Verhalten des Milchzuckers werde ich in 


a einer späteren Abhandlung erläutern. 
: 4) Hankel, Abh. d. k. sächs. Ges. d. Wiss. 18. p- 323—392. 1861 
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der Nebenaxen hemimorph gebildet sind, und daher auch an 
den Enden jeder der drei Nebenaxen entgegengesetzte elec- 
trische Pole tragen. Beim Erwärmen sind diejenigen Seiten- 
kanten des sechsseitigen Prismas eines einfachen Bergkry- 
stalles, an welchen die sogenannten Rhombenflächen und die 
Flächen der trigonalen Trapezoöder liegen, negativ, beim 
Abkühlen positiv; dagegen zeigen die entgegengesetzten Axen- 
enden, wo jene Flächen also fehlen, bei steigender Tem- 
peratur positive und bei sinkender negative Polarität. 

Im Jahre 1879 hat nun Hr. Ch. Friedel!) den Berg- 
krystall von neuem untersucht. Er verband eine in kochen- 
dem Wasser erhitzte Metallkugel durch einen dünnen Draht 
mit dem Electrometer und beobachtete den Ausschlag des- 
selben, wenn die heisse Kugel auf die Kante des Bergkry- 
stalles (oder vielmehr auf eine an ihrer Stelle angeschliffene 
Fläche) gelegt wurde. Aus diesen Versuchen glaubte er auf 
eine gerade entgegengesetzte electrische Vertheilung, als 
solche von mir angegeben, schliessen zu müssen. 

In einer im Laufe des Jahres 1880 in dem ersten 
Hefte dieser Berichte p. 71 veröffentlichten Abhandlung?) 
habe ich aber nachgewiesen, dass Hr. Friedel mittelst 
seines Verfahrens gar nicht die infolge von Temperatur- 
änderungen in der Masse des Krystalles erzeugten electri- 
schen Spannungen, sondern eine ganz andere Erscheinung, 
nämlich die von mir in jener Abhandlung dargelegte directe 
Umwandlung der Wärmestrahlung in Electrieität beobachtet 
hat. Bei diesem letzteren Vorgange entsteht beim Eintritt 
der Strahlung dieselbe electrische Polarität, wie solche sonst 
auf dem erkaltenden Bergkrystalle wahrgenommen wird. 
Indem Hr. Friedel die unmittelbar nach dem Auflegen der 
eisernen Kugel gefundene electrische Spannung der Erhitzung 
zuschrieb, wurden seine Angaben über die durch Temperatur- 
änderungen erzeugten Polaritiiten gerade die entgegengesetzten 
von den thatsächlich durch diese Aenderungen hervorgerufenen. 


1) Friedel, Sur la pyroélectricité dans la topaze, la blende et le 
juartz. Bull. de la société minéralogique de France. 2. p. 31. 1879. 
2) Ueber eine direete Umwandlung der Schwingungen der strahlen- 
en Wärme in Electricitiit. S. Wied. Ann. 11. p. 269. 1880. 
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_ Friedel angegebene electrische Vertheilung am Bergkry- eing 
ve stalle als der Aenderung der Temperatur entstammend zu erfoı 
Su Grunde legten, so mussten sie der Ansicht sein, dass ihr gros 


wel 7 Wenn nun die Herren J. und P. Curie die von Hrn. von 


oben ausgesprochenes Gesetz auch für den Bergkrystall Gel- tialg 
E tung habe, während doch in Wirklichkeit die an ihm beob- wure 
ae! achteten Erscheinungen jenem Gesetze widersprechen. Dieser trete 
Widerspruch lässt sich auch nicht mittelst des oben p. 641 
angeführten Zusatzes beseitigen; denn der Bergkrystall be-’ trise 
sitzt in der Richtung der Nebenaxen einen positiven Aus- trom 
dehnungscoöfficienten, und zwar ist derselbe sogar grösser 
als in der Richtung der Hauptaxe. gela 
VIL. Ueber die durch Entladung von Leydener bein 
, der . 
Flaschen hervorgerufene Zersetzung des Wassers a 
an Platinelectroden; von Franz Streintz.') u 
(Aus dem 83. Bd. d. Wien. Ber. II. Abth. p. 618, vom 17. März 1881; hoo 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
rel wed 
Es ist eine bekannte, zuerst von Paets van Troost- bus 


w yck?) beobachtete Erscheinung, dass eine Leydener Flasche, Hrn 
deren Belegungen mit in Wasser tauchenden Drihten ver- 
bunden werden, Zersetzung des Wassers durch Entwickelung 


von Knallgas an beiden Electroden hervorrufe. Riess?) ist ee ( 
der Ansicht, dass diese Zersetzung keine electrische sein zwei 
könne, und sucht die Ursache derselben in der durch den vorr 
Entladungsstrom an den Electroden entwickelten Hitze, nach- tisel 
dem Grove‘) den Nachweis geliefert hatte, dass glühendes welc 
Platin Wasser zu zersetzen im Stande sei. wart 
Es war daher von Interesse, die durch Entladungsströme bini 
der 
1) Ausgeführt im phys. Laborat. des k. sächs. Polytechn. in Dresden Gas 
2) Paets van Troostwyck, man sehe Riess, Reibungselectricitit, Inne 
2. 8591. "98 
3) Riess, l. c. 2. § 593. von 
4) Grove, Pogg. Ann. 71. p. 214. 1847. legte 
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F. Streintz. 
rn, von Leydener Flaschen entstehende Wasserzersetzung etwas 
y- eingehender zu untersuchen. Dazu erschien es vor allem 
zu erforderlich, die Entladung durch Einschaltung eines sehr 
hr grossen Widerstandes derart zu modificiren, dass das Poten- 
el- tialgefälle in der Zersetzungszelle verhältnissmässig klein 
»b- wurde, und eine Lichterscheinung in derselben nicht auf- 
ser treten konnte. 
41 Die entladenen Electricitätsmengen wurden galvanome- < 
be-* trisch, die electromotorische Kraft der Zersetzung am Elec- | i 
us- trometer gemessen. 
ser Um die störenden Einflüsse, welche die electrostatisch 
geladenen Apparate durch Influenz auf die Quadranten ds 
Electrometers ausübten, zu beseitigen, wurden einerseits Elec- _ = 
trieitätsquelle und Leydener Flaschen in möglichst grosser = 
Entfernung vom Electrometer aufgestellt, andererseits aber ; i 
befanden sich alle übrigen electrostatisch geladenen Theile 
we der Leitung eingeschlossen in anderen mit der Erde verbun- | 
denen Leitern. 
f Zudem musste dafür gesorgt werden, dass die Quadran- 5 
7) ten des Electrometers nicht liingere Zeit isolirt, sondern ent- j 
weder mit der Zelle oder mit der Erde verbunden waren. a 
Diesen Bedingungen genügte die im Folgenden beschrie- 4 
Bb ene Einrichtung, deren Angabe ich im wesentlichen dem 
che, Hrn. Hofrath Prof. Töpler zu verdanken habe. a 
ver- 
ung $1. Anordnung der Versuche. — Die Electroden 7 
ist e (Fig. 1 Taf. V) einer Toepler’schen Influenzmaschine mit we 
sein zwei rotirenden Scheiben waren zunächst mit einer Umschalte- — m 
den vorrichtung C verbunden. Diese bestand aus vier quadra- a 
ach- tisch auf eine Glasplatte aufgesetzten Siegellacksäulen, auf — = 1 
ndes welche mit Quecksilber gefüllte Glasnäpfchen aufgekittet 
waren. Durch Kupferbügel konnten letztere zu zweien com- er: 
‘ome binirt werden. Zwei Näpfchen führten zu den Electroden 
der Maschine, das dritte stand metallisch mit der Erde (der 
sen. Gas- und Wasserleitung des Hauses), das vierte endlich mitder — 
jeität, inneren Belegung einer Leydener Batterie Z von 18Flaschen'), 


1) Die Flaschen hatten bei einer Höhe von 39 cm, einem Durchmesser 
von 12,5 em und bei einer Glasstärke von 4,5 mm eine mit Stanniol be- 
legte Oberfläche = 0,124 qm. 
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die in Gruppen zu drei verwendet werden konnten, in Ver- 
bindung. 

Die äussere Belegung der Batterie war zur Erde abge- 
leitet; von der inneren Belegung führte ein Leitungsdraht, 
der in einem weiten, ungefähr 2 m langen Metallrohre R 
steckte und durch in der Mitte durchbohrte Scheibchen aus 
Hartgummi von demselben isolirt war, zu der ersten Kugel 
eines Funkenmikrometers M. Die Kugeln desselben hatten 
einen Durchmesser von 40 mm. Neben dem Mikrometer 
stand ein mit destillirtem Wasser gefülltes U-förmiges Glas- 
rohr W, dessen Oeffnungen mit durchbohrten Kautschuk- 
pfropfen verschlossen waren; durch die Durchbohrungen 
gingen Kupferdrähte, die in die Flüssigkeit tauchten, und 
von denen der eine zur Veränderung des Widerstandes tiefer 
oder weniger tief eingesenkt werden konnte. Die Kupfer- 


drähte waren einerseits mit der zweiten Kugel des Funken- 
mikrometers, andererseits mit der Zersetzungszelle P ver- 
bunden. Von der Zelle ging eine Drahtleitung auf Siegel- 
lacksäulen zum Galvanometer G, von da zur Erde. 
Funkenmikrometer und Glasrohr standen in einem gleich- 
falls zur Erde abgeleiteten Kasten aus Zinkblech, sorgfältig 
von demselben isolirt. Der Kasten besass eine seitliche 
Thüre und war mit drei Oeffnungen, zwei an gegenüber 
liegenden Seitenwänden, deren eine zur Aufnahme des Me- 
tallrohres diente, und deren andere mit einem durchbohrten 
Hartgummischeibchen bedeckt war, durch welches der zur 
Zersetzungszelle führende Draht ging, versehen. Die dritte 
Oeffnung O befand sich am Deckel des Kastens, auf wel- 
chem eine starke Eisenschiene aufgelöthet war, an die zwei 
von kurzen Messingfüssen getragene Säulen aus gut isoliren- 
dem Glase eingekittet waren. Eine davon A, 16 cm hoch, 
stand aufrecht und trug eine oben mit einer galvanischen 
Klemme versehene Messinghülse, die mit einem Quecksilber- 
näpfchen g und einem Messinghaken m im Contacte stand. 
Die andere Glassäule A’ von 22 cm Höhe war durch ein 
Charnier um eine Axe der Schiene drehbar und trug gleich- 
falls eine mit Klemme und Metallhaken versehene Hülse. 
Um dieselbe Axe drehbar war ein Messingbügel 4, der 
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in fester Verbindung mit der Säule A’ direct auf die Schiene 
gelöthet war und auf den Haken m aufgelegt werden konnte. 
Die Klemme der festen Säule wurde über eine zum 
Vergleiche mit einem Daniell-Elemente dienliche, der oben __ 
beschriebenen analoge Umschaltevorrichtung C’ durch einen 
auf Siegellackstangen ruhenden Draht mit einem Quadranten- __ 
paare des Electrometers E verbunden, während das andere _ 
Quadrantenpaar dauernd zur Erde abgeleitet war. Die u 
Klemme der drehbaren Säule hingegen stand mit der iso- . 
lirten Electrode der Zelle im Contacte. + 
Die Function dieser Vorrichtung ergibt sich folgender- 
massen: Steht die Säule A‘ aufrecht, so hängt der Messing- 
bügel 5 auf dem Haken m. Beide Quadrantenpaare des 4 
Electrometers sind somit zur Erde abgeleitet. Hat der Ent- 
ladungsstrom seinen Weg durch Mikrometer, Glasrohr, Zelle a 
und Galvanometer vollendet, so wird der Bügel zur Seite 
gezogen und auf die erste Kugel des Mikrometers nieder- 
gelassen. Dadurch wird der Rückstand der Batterie ent- _ 
laden, gleichzeitig aber taucht der Haken der drehbaren 
Säule in das Quecksilbernäpfchen g und verbindet die iso- 
lirte Electrode der Zelle mit dem nunmehr: isolirten Qua- 
drantenpaare des Electrometers. 
Diese letztere Stellung ist die in Fig. 1 Taf. V an- 
gegebene. 
Um noch die Zersetzungszelle in sich schliessen, d.h, | 
beide Electroden zur Erde ableiten zu können, war ein 
Draht an den Deckel des Kastens gelöthet, welcher mit 
seinem Ende d in das Quecksilbernäpfchen getaucht werden 
konnte. 
Ueber den Widerstand des mit destillirtem Wasser er- 
füllten Rohres W bemerke ich, dass derselbe nur innerhalb. 
sehr enger Grenzen verändert werden durfte, um einerseits, 
wie schon eingangs erwähnt, das Auftreten einer Licht- 
erscheinung in der Zelle sicher zu verhüten, andererseits 
aber Partialentladungen der Batterie hintanzuhalten. 
Die Beobachtungen wurden von mir allein ausgeführt. — 
Um dies zu ermöglichen, liess ich die Influenzmaschine mit 
Hülfe eines Wassermotors® in Function setzen. 
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Die Ablesungen am Galvanometer sowohl, als am Elec- 
trometer geschahen mit Fernrohr und Scala. 

Das Galvanometer, durch einen die Richtkraft des Erd- 
magnetismus verstärkenden Magnet „stasirt“, hatte einen 
nach magnetischem Maasse gemessenen Reductionsfactor 
C = 0,01918 mm’: mg": Sec.-!, eine Schwingungsdauer ¢ 
von 3,02” und ein Dämpfungsverhältniss k = 1,0312. Die 
entladenen Electricitätsmengen wurden nach der Formel 
Q=C(t/a)aVk, worin « den durch den Entladungsstoss 
erfolgten, auf den Winkel von 57,3° als Einheit bezogenen 
Ausschlag der Magnetnadel bedeutet, berechnet und sind 
somit auf magnetisches Maass bezogen. 

Das Electrometer, ein vorzügliches, nach Mascart von 
Carpentier in Paris, dem Nachfolger Ruhmkorff’s, ver- 
fertigtes Instrument, musste erst zur subjectiven Beobach- 
tung durch Anhängen eines leichten Planspiegelchens von 
lcm Seite und 0,5 mm Dicke an die Rückseite des dem 
Instrumente ursprünglich beigegebenen Convexspiegels ein- 
gerichtet werden. 

Das Carpentier’sche Electrometer ist seiner grösseren 
Einfachheit und Präcision wegen den von White in Glas- 
gow construirten Thomson’schen Quadrantenelectrometern 
weitaus vorzuziehen. Fiir die vorliegende Untersuchung kam 
noch ein besonders werthvoller Vorzug des französischen 
Instrumentes vor dem erwähnten englischen zur Geltung, 
der darin liegt, dass vollständige Proportionalität zwischen 
dem ersten und dem dauernden Ausschlage, den eine con- 
stante electromotorische Kraft hervorruft, besteht. Aller- 
dings muss zur Erfüllung dieser Bedingung die die Ladung 
der Nadel vermittelnde Schwefelsäure von Zeit zu Zeit 
(10 bis 12 Tagen) erneuert werden, da das Innere des In- 
strumentes nicht genügend vor dem Eindringen von Staub 
geschützt ist. 

Geladen wurde die Nadel mit einem Pole einer kräf- 
tigen Zamboni’schen Säule (der andere Pol war zur Erde 
geleitet), sodass ein Daniell-Element auf der in einem Ab- 
stande von 1,8 m aufgestellten Scale einen ersten Ausschlag 
von 250 Theilstrichen, einen dauernden von 210 nach beiden 


. 
— 
. 
heit 
folg 
u 
füg 
ore 
tau 
EN: - 
= 3 = suc 
der 
Bi 
des 
mit 
. ein 
me 
fels 
ied 
| 
in 
Flü 
Ob 
kei 
j feil 
Dr 
3 | 
a 
3 FR 


F. Streintz. 


Seiten durchschnittlich hervorrief. Ich habe die am Electro- — 
meter gefundenen Werthe der Uebersichtlichkeit halber auf oe 
die electromotorische Kraft des Daniell-Elementes als Ein- ir 
heit reducirt. Der Vergleich mit dem Daniell-Elemente er- ; 
folgte möglichst oft, obgleich die Veränderungen, welche die - 
Ladung der Nadel im Laufe eines Tages erlitt, nur gering- — f 
fügige waren. == 

Da ich von meinem Platze aus die Thätigkeit des Mo- 4 


= 


tors nicht sistiren konnte, so musste ich dem Messingbügel 5 be Fi 
erst die in der Figur gezeichnete Lage geben. Zudem . ae 
tauchte der Draht d in das Quecksilbernipfchen. Nun wur- © 
den die Ruhelagen beider Instrumente notirt. Für den Ver- a 


such wurde 5 gehoben und an m gehängt, der Draht daber, _ 
der bisher das Electrometer zur Erde abgeleitet hatte, aus 
dem Näpfchen herausgeschleudert. Hatte der Entladungs- — 
strom die Rolle des Galvanometers durchlaufen, so wurde 
Bügel 5 und Glassäule A’ niedergelassen und die Ablenkung 
des Electrometerspiegels beobachtet. i, 

Es war leicht, die Ablenkungen beider Instrumente un- 
mittelbar nacheinander zu beobachten, da das Electrometer 
eine viel grössere Schwingungsdauer (11,2”) als das Galvano- | 
meter besass und während längerer Zeit seine Ruhelage 
unverändert beibehielt. 

Als Electrolyten wendete ich zu allen Versuchen mit Schwe- — 
felsäure versetztes Wasser im Volumenverhältnisse 1:100 an. 

Die Electroden bestanden aus Platin und wurden für 
jede Versuchsreihe in einer Gebläseflamme zur Weissgluth 
gebracht und erst in concentrirter Salpetersäure, darauf 
in Wasser und endlich in der als Electrolyt dienenden 
Flüssigkeit ausgekocht. Electroden von besonders kleiner 
Oberfliiche stellte ich dadurch her, dass ich Drähte sorg- 
filtig in Glas einschmolz — ich hatte mich früher davon | 
überzeugt, dass das Glas auf die Zessehuingsunciniuuiinie,) 
keinen Einfluss ausübt — und mit einer sehr feinen Eisen- 
feile so lange zuschliff, bis nur mehr der Querschnitt des 
Drahtes frei war. Die so erhaltenen Electroden wurden, j 
um sie von etwaigen durch die Feile entstandenen metalli- 
schen Verunreinigungen zu befreien, zuerst lüngere Zeit in 
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verdünnte Salpetersäure gelegt und dann erst in der oben 
angegebenen Weise behandelt. 


Die Oberflächen dieser kleinen Electroden wurden unter 
der Voraussetzung, dass die Drähte kreisförmigen Quer- 
schnitt besitzen, aus den unter dem Mikroskope an verschie- 
denen Stellen gemessenen Durchmessern der Drähte be- 
rechnet. 


$ 2. Die electromotorische Kraft der Zer- 
setzung. — Meine Bemühungen waren zunächst darnach 
gerichtet, einen Zusammenhang zwischen den entladenen 
Electricitatsmengen und der durch dieselben erzeugten elec- 
tromotorischen Kraft der Zersetzung zu ermitteln. Zu diesem 
Zwecke entlud ich Electricitätsmengen von 35.10 mm’: mg’: 
angefangen bis zu 3500.10-* aufwärts, indem ich zuerst bei 
unveränderter Schlagweite die Flaschenzahl der Batterie von 
3 bis auf 18 vermehrte, dann aber unter Anwendung der 
ganzen Batterie die Schlagweite von 0,1 bis 3,2 mm ver- 
grösserte. Es ergab sich, dass die electromotorische Kraft 
der Zersetzung, welche letztere sich in Bezug auf ihre 
Richtung zum Entladungsstrome analog verhält, 
wie die galvanische Polarisation zum polarisiren- 
den Strome, im allgemeinen mit der entladenen Elec- 
tricitätsmenge wächst, dies aber in so unzuverlässiger 
Weise, dass ich mir einen Schluss auf eine Beziehung 
beider Grössen nicht gestatten konnte. Bei ungeänderter 
Menge der Electricität schien die Spannung keinen Einfluss 
zu haben. 


Bei diesen Versuchen beobachtete ich jedoch, dass die 
unmittelbar nach der Batterieentladung gemessene electro- 
motorische Kraft der Zersetzungszelle wesentlich davon ab- 
hing, ob die Zelle schon vorher zu Entladungen gedient 
hatte, wobei selbstverständlich zwischen den einzelnen Be- 
obachtungen die Zelle jedesmal absichtlich so lange in sich 
geschlossen wurde, bis das Electrometer keine Potential- 
differenz mehr anzeigte, die vorausgegangene Zersetzung also 
scheinbar vollständig vernichtet war. (Die zur Vernichtung 
der Potentialdifferenz nothwendige Zeit war verschieden und 
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betrug für Platten etwa fünf Minuten, für kleine Electroden _ Rn 


bis zu 40 Minuten.) Er 
Der nächstfolgende Batterieschlag entwickelte zumeist — 4 


eine grössere electromotorische Kraft der Zersetzung alsder ; 
vorhergehende, vorausgesetzt, dass beide in der Richtung © En 
übereinstimmten. So war bei Platten ein fortwährendes An- — 


steigen — geringe Schwankungen abgerechnet — der jedes- __ 
mal entwickelten electromotorischen Kraft zu bemerken, bei — 
Wollaston’schen (Spitzen-)Electroden erreichte die Zersetzung _ 
nach wenigen Entladungen einen Maximalwerth, um dann | 
in der Höhe desselben hin und her zu schwanken, bei Elec- 
troden kleinster Oberfläche, die ich im Folgenden immer _ 
„Querschnittselectroden“ nennen werde, war jedoch schon 
mit dem ersten oder zweiten Entladungsstrom ein Maximum 
der Zersetzung erreicht. > 
Wird aber bei einer solchen Beobachtungsreihe, nach- 
dem schon eine Anzahl gleichgerichteter Batterieentladungen 
vorausgegangen, die Richtung dieser letzteren umgekehrt, so 
erfolgt eine plötzliche Verringerung der electromotorischen + 
Kraft, welche meistens sehr beträchtlich ist. 
In den nachfolgenden Tabellen führe ich einige Zahlen- u 
belege für die erwähnten Erscheinungen an. Die erste Verti- 
calcolumne enthält die Ordnungszahl der Entladungen, die < 
zweite, dritte und die weiteren Columnen geben die io 
üntladungen entsprechenden Werthe für die electromotorische _ 


Kraft der Zersetzung an. In der ersten er |, u 


= u 


endlich befinden sich die Angaben über die jeder Columne © 
entsprechenden Grenzwerthe der entladenen Electrieitäts-- 
mengen Q, die Anzahl der verwendeten Leydener Flaschen n 
und den Abstand der Kugeln des Funkenmikrometers m 
angeführt. 

Umkehrungen in der Richtung der Entladungsströme _ 
sind in den Tabellen durch den Werthen für die electro- 
motorische Kraft vorgesetzte Sternchen (*) ersichtlich ge- — 
macht. 
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m 1. Platten. Oberfläche = 500 qmm. 


10°Q = 

423—465 473—480 1893—2008 2300— 2423 
=8 n=8 In=15 n = 18 

= 2,0 mm m = 2,2 mm = 2,0 mm m = 2,0 mm 


+ 0,115 + 0,132 + 0,185 + 0,180 
+0,129 | + 0,147 + 0,193 + 0,189 

+ 0,137 + 0,158 + 0,200 + 0,198 

| + 0,151 + 0,163 + 0,210 + 0,203 
| + 0,148 +0165 | + 0,212 + 0,204 
| + 0,154 + 0,168 + 0,218 + 0,210 
| + 0,151 + 0,168 + 0,222 + 0,216 
+ 0,157 + 0,171 + 0,231 + 0,209 

+ 0,145 + 0,177 + 0,235 + 0,217 

+ 0,154 + 0,173 + 0,231 + 0,221 

+ 0,178 + 0,182 — + 0,245 

_— * — 0,167 *— 0,220 *— 0,193 


2 Drähte. Oberfläche = 1,70 qmm. N 


10°Q = 1182 — 1577. n=9 m = 2,6 mm. 
2 3 4 5 6 7 8 9 
+0,602 0,615 0,616 0,670 0,700 0,714 0,778 0,771 0,762 
10 11 12 13 


*_ 0,520 0,524 0,536 0,584 


10° Q = 1334— 1348. n=9 m= 23 mm. 

1 2 8 4 5 6 7 8 
+1,184 1,324 1,380 1,897 1,421 1,438 1,430 1,432 
10° Q = 3155 — 3220. n=18 m = 2,6 mm. 

Tt 2 3 4 5 6 7 8 
+1,271 1,298 1,821 1,340 1,351 1,366 1,355 1,360 


4. Querschnittselectroden. Oberfläche = 0,0065 qmm. 
105 Q = 1434— 1555. n=9 m = 3,0 mm. 


sad 1 2 3 4 5 6 7 
+1,352 1,310 1,826 1334 *—1168 1,122 1,12 
oath *41,076 1,084 1,07 1080 
10°Q = 2323—2366. n=18 m= 2,0 mm. 
A 1,349 1,341 1,343 *-1,240 
6 7 8 9 10 


280 1,200 41,145 1,182 1,185 


3. Wollaston’sche Electroden. Oberfliiche = 0,35 qmm. 
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Ausser den bereits oben angeführten Ergebnissen liefern 
die Zahlenwerthe noch das weitere Resultat, dass die electro- 
motorische Kraft der Zersetzung ganz wesentlich von der 
Oberfläche der Electroden abhängig ist, indem sie mit der 
Verkleinerung der Oberfläche zunimmt. 

$ 3. Der zeitliche Verlauf der electromotori- 
schen Kraft der Zersetzungszelle nach der Ent- 
ladung. — Schon die ersten Versuche hatten mich belehrt, 
dass die durch Leydener Flaschen hervorgerufene electro- 
motorische Kraft der Zersetzung eine ausserordentlich rasche 
Abnahme mit der Zeit erleide. Wurde nämlich die isolirte 
Electrode der Zelle durch den Metallhaken der drehbaren 
Säule A dauernd mit dem Electrometer verbunden, so nahm 
der Electrometerspiegel, nachdem der erste Ausschlag erfolgt 
war, nicht etwa wie dies bei einer constanten electromoto- 
rischen Kraft der Fall ist, eine bestimmte, dauernde Ab- 
lenkung an, sondern er war in fortwährendem, zuerst schnelle- 
rem, bald aber verlangsamtem Wandern gegen die ursprüng- 
liche Ruhelage begriffen. 

In der Erwartung, dass diese Abnahme der Zersetzung 
vielleicht besseren Aufschluss über die Natur der unter- 
suchten Erscheinungen geben könne, als dies bei den Be- 
stimmungen der unmittelbar nach der Entladung beobach- 
teten electromotorischen Kraft der Fall war, habe ich der- 
selben meine besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 

Die experimentelle Ausführung hierzu ergab sich in 
einfacher Weise: War der durch den Entladungsstrom ver- 
ursachte Ausschlag am Galvanometer erfolgt, so wurde das 
Spiel der Intluenzmaschine sistirt, die erste Ablenkung des 
Electrometers beobachtet und die Verbindung zwischen Elec- — 
trometer und Zelle durch Heben des Metallbügels 5 und 


Anhängen desselben an m aufgehoben. Das dadurch zur 


Erde abgeleitete Electrometer nahm nun nach einigen Schwin- 
gungen seine ursprüngliche, nur in seltenen Fällen eine von 
derselben verschobene Ruhelage ein. | 

In bestimmten Intervallen — meist wählte ich dazu 
zwei Minuten — wurde dann die Verbindung zwischen der 
stets isolirten Electrode und dem Electrometer wieder her- 
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ne den Tagen ausgeführt. Ich habe dies an der Tabelle durch 
_ Doppellinien ersichtlich gemacht. (Siehe Tabelle, p. 655). 


>, Doch schon die folgende, an demselben ‘Tage ausgefiihrte 
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gestellt und die zwischen den Electroden noch vorhandene 
Potentialdifferenz am ersten Ausschlage des Electrometer- 
spiegels gemessen. 

Ich untersuchte so den Verlauf der Zersetzung an Quer- 
schnittselectroden von 0,51, 0,17 und 0,0065 qmm Oberfläche. 

Auch für den Verlauf der Zersetzung stellte es sich 
heraus, dass derselbe beeinflusst wird von der Anzahl der 
durch die Zelle geleiteten Entladungsströme, wenn sich auch 
letztere untereinander gleichen. 

Die folgende Tabelle gibt den Verlauf der electromo- 
torischen Kraft der Zersetzung an einem und demselben 
Paare während der Dauer aller Versuche in dieselbe Flüssig- 
keit tauchender Querschnittselectroden von 0,0065 qmm an, 
wie er nach 12 positiv gerichteten Entladungen von gleicher 
Intensität — soweit dies bei Anwendung des Funkenmikro- 
meters möglich war — gefunden wurde. 

Die Tabelle enthält in der ersten Horizontalreihe die 
Ordnungszahl der Entladungen in römischen Ziffern ange- 
fübrt, darunter die entsprechenden, nur wenig differirenden 
Werthe für Q. 

Die erste Verticalcolumne gibt die in Minuten ausge- 
drückte Zeit seit dem Durchgange des zersetzenden Ent- 
ladungsstromes an, die weiteren Columnen enthalten die zu 
den betreffenden Zeiten und Entladungen gehörigen Angaben 
über die electromotorische Kraft, wobei die electromotorische 
Kraft des Daniell-Elementes D = 1000 gesetzt wurde. 

Der Abstand der Kugeln des Funkenmikrometers betrug 
1,8 mm, die Batterie bestand aus 18 Flaschen. 

Die Beobachtungen wurden an vier aufeinander folgen- 


|| galvan. polaris. 


Wenn man die Tabelle überblickt, so bemerkt man, dass 
die Abnahme der Zersetzung um so langsamer von statten 
geht, je mehr Entladungsströme die Zelle bereits passirt 
haben. Eine Ausnahme davon machen nur diejenigen Be- 
_ obachtungsreihen, welche von den nächstvorhergehenden durch 
_ die Dauer einer Nacht (doppelte Verticallinie) getrennt sind. 
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Beobachtungsreihe erhebt sich über alle vorausgehenden, so- 
dass eine steigende Tendenz im Verlaufe der Zersetzung 
nicht zu verkennen ist. 


Würde man den Verlauf der Zersetzung durch Cur- 
ven mit den Zeiten als Abscissen, den jeweiligen Poten- 
tialdifferenzen als Ordinaten darstellen, so könnte man sich 
überzeugen, dass die Curven sich mehr und mehr einander 
nähern und endlich nahe zusammenfallen. 


Ich ging von der Annahme aus, dass ein einzelner Ent- 
ladungsstrom noch nicht im Stande ist, an den Electroden 
einen gewissen, im Folgenden weiter erklärten Grenzzustand 
herzustellen, und glaubte denselben erreichen zu können, 
wenn ich vorher die Electroden galvanisch polarisirte. Zu 
diesem Zwecke stellte ich mir neue Electroden von ebenfalls 
0,0065 qmm Oberfläche her und verband dieselben längere 
Zeit mit den Polen einer Säule von drei Daniell-Elementen. 
Darauf wurde die Zelle mehrere Tage in sich geschlossen 
belassen, bis der Polarisationsstrom vollkommen vernichtet 
war. Nun wurde nach Erneuerung der electrolytischen Flüs- 
sigkeit ein Entladungsstrom von derselben Richtung, wie 
vorher die des galvanischen Stromes gewesen, durch die Zelle 
geleitet. 

So entstanden die beiden letzten Reihen der Tabelle, 
die mit den Worten „galvanisch polarisirt“ überschrieben 
sind. Der Verlauf der Zersetzung ist in diesen beiden Reihen 
nahezu identisch, liegt aber bedeutend höher als der nach 
dem zwölften Entladungsstrom beobachtete. 

Die Entladungsströme waren, wie ich schon bemerkt 
habe, positiv gerichtet. Es musste also bei der gegebenen 
Anordnung und dem erwähnten analogen Verhalten zur gal- 
vanischen Polarisation die isolirte Electrode sich electro- 
negativ verhalten gegen die zur Erde abgeleitete Electrode, 
d. h. bei in sich geschlossener Zelle wäre die Richtung des 
Zersetzungstromes in der Flüssigkeit von der abgeleiteten 
zur isolirten Electrode gerichtet. 

Eine auffallende Umkehrung in der Ladung der Elec- 
troden tritt beim ersten Entladungsstrome ein. Schon nach 
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sechs Minuten zeigt sich die isolirte Electrode electropositiv — 
gegen die zur Erde abgeleitete. j 
Diese entgegengesetzte Potentialdifferenz ist in raschem __ 
Wachsen begriffen und nimmt bald einen constanten Werth _ 
an. Ich habe die Beobachtungsreihen viel weiter geführt, _ 
als ich in der Tabelle angegeben habe, und nach mehreren 
Stunden noch das Electrometer negativ geladen gefunden. 
Wenn auch die Zelle stundenlang in sich geschlossen blieb, 
so stellte sich doch nach längerem Oeffnen derselben all- 
mählich negative Ladung des Electrometers wieder her. 
Auch die zweite Beobachtungsreihe zeigte nach Verlauf _ 
einer Stunde eine Umkehrung in der Ladung, die, zwar viel Er 
geringer als die bei der ersten Reihe wahrgenommene, doch _ 
noch am nächsten Tage bemerkbar war; sie ist in der Ta- 
belle nicht angegeben. 5 
Die weiteren Entladungen, die an galvanisch polarisirten 
Electroden inbegriffen, liessen eine Umkehrung nicht zu 
Stande kommen. Wurde nunmehr die Zelle abgeleitet, so 
war nach einiger Zeit die Spannungsdifferenz an den Elec- | 
troden für die Folge verschwunden. 2 
Ich habe ähnliche Beobachtungsreihen an grösseren 
Querschnittselectroden von 0,17 und 0,51 qmm Fläche durch- 
geführt. Dieselben boten kein wesentlich neues Resultat. 
Auch hier wird der Verlauf der Zersetzung durch die Zahl 
der Entladungen verlangsamt. Das Ansteigen der einzelnen 
Beobachtungsreihen bis zur Annäherung an einen Grenz- 
zustand dauert aber um so länger, je grösser die Oberfläche 
der Electroden ist. So wurde bei den Electroden von 0,17 qmm © 
eine Annäherung der Verlaufscurven vom 16. bis zum 20. | 
Entladungsstrome bemerkt, bei den Electroden von 0,51 qmm 
Fläche hingegen gelang es nicht, diese Erscheinung zu be- — 
obachten. Galvanisch polarisirt, verhielten sich auch de 
Querschnittselectroden von grösserer Oberfläche in Bezug 
auf den Verlauf und die Nichtumkehr der Zersetzung wie 
die Electroden von 0,0065 qmm Fläche. 
Was die mit der Zeit eintretende Umkehrung der elec- _ 
tromotorischen Kraft der Zersetzungszelle anbelangt, so zeig- 


ten Electroden von 0,17 qmm Oberfläche nach dem vierten. 7 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XIII. 42 
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4 Entladungsstrome, Electroden von 0,51 qmm hingegen nach 
einer grossen Reihe von Entladungen noch einen Uebergang 
3 a in die entgegengesetzte Ladung an. Im letzteren Falle wuchs 
sogar nach den ersten Entladungen die nach gleichen Zeiten 
beobachtete entgegengesetzte Potentialdifferenz, erreichte nach 
= a dem 13. Entladungsstrome einen constanten Maximalwerth 
(0,083 D.), um erst nach weiteren Entladungen abzunehmen 
und endlich zu verschwinden. 
2 ae Platten, auf den Verlauf der Zersetzung gepriift, boten 
E wenig PRREIEERBERDDENEN: Die schon anfänglich geringe elec- 


u Minis herab. Auch hier trat aber erst nach einer Reihe 
von Entladungen Tendenz zur Umkehrung in der Ladung 
der Electroden ein. 

Obgleich aus naheliegenden Gründen das mit der Zelle 
verbundene, mit destillirtem Wasser gefüllte Glasrohr W 
keinen Einfluss auf die obigen Beobachtungen ausüben durfte, 
so habe ich mich doch auch experimentell davon überzeugt, 
indem ich bei einer besonderen Versuchsreihe vor den Be- 
obachtungen am Electrometer die leitende Verbindung zwi- 
schen P und W aufhob. 


* § 4. Untersuchung eines speciellen Falles der 
galvanischen Polarisation. Schlussbemerkungen. — 
In einer Abhandlung: „Ueber die Natur der galvanischen 
Polarisation“, untersuchte Hr. Beetz!) die electromotorische 
Kraft der einseitigen Polarisation Pt|H +Pt, indem er am 
Electrometer die Potentialdifferenz zwischen reinem und elec- 
trolytisch mit Wasserstoff bedecktem Platin bestimmte. Es 
zeigte sich zwischen den beiden Platindrähten eine anfüng- 
liche Potentialdifferenz von 0,50 D., welche nach 10 Minuten 
auf 0,82 D. gestiegen war, um auf dieser Höhe längere Zeit 
hindurch constant zu bleiben. Nach einer halben Stunde 
erfuhr die Potentialdifferenz eine Abnahme, welche Hr. Beetz 
der Diffusion des Wasserstofles zum anderen Drahte zu- 
schrieb. 


» Beetz, Wied. Ann. 10, a 


E 
| 2 
Be 
Ek 
übe 
ung 
i wal 
Qu 
== 
hes 
' 
7 ein: 
> 
tro 
unt 
Ei, Zen 
er 
das 
offe 
kor 
iso] 
leit 
ode 
Bel 
“al 
| 
: 


| F. Strentz, 


Es ist nun bemerkenswerth, dass, wenn man nach der _ 
Beetz’schen Methode die einseitige Polarisation an einer 
Electrode untersucht, welche von einem nur kurze Zeit dauern- — 
den galvanischen Strome durchflossen und dann sich selbst 
überlassen wurde, diese Electrode im Laufe der Zeit einer 
ungeladenen gegenüber ihr anfangs electropositives Verhalten 
in das entgegengesetzte verwandelt. Ich habe diese Erschei- 
nung auf folgende Weise beobachtet: 

In eine Platte (P, Fig. 2 Taf. V) aus Hartgummi 
waren vier Löcher eingegraben, von denen drei (a, 5, c) mit 
Quecksilber gefüllt wurden. Durch einen Doppelbügel, dr __ 
aus zwei halbkreisférmigen Kupferdrähten bestand, welche _ 
an ihrer Kreuzungsstelle durch einen mit einer Handhabe 
aus Elfenbein versehenen Messingring zusammengehalten war, — 
bunden werden. Von 5 führte ein Draht zu dem Zinkpole Vers 
einer aus drei Daniell’schen Elementen bestehenden Kette, | 2 
ce war mit der Erde verbunden, a endlich mit einer Elec- 7 
trode der Polarisationsgefässe, welche durch einen Glasheber — 
untereinander in Communication, mit dem bei den früheren Bi 
angewendeten Electrolyten waren. 


füss eine zweite Electrode, alee mit der Glassäule h’ (vgl 
Fig. 1 Taf. V) im Contacte stand. Im zweiten Gefässe 3 
befand sich nur eine Electrode, die zum Kupferpole 7 . 
Kette führte.) 

Vor dem Versuche hatte der Doppelbügel die Stellung, Ye = 
dass er @« mit e verband. Die galvanische Kette war mithin — 
offen. Durch Verbindung der Säule A mit A (Taf. V Fig. 1) 
konnte am Electrometer constatirt werden, ob zwischen der — 
isolirten und der in demselben Gefässe befindlichen abge- 


th: 


leiteten Electrode eine zufällige Potentialdifferenz herrsche _ Be 
oder nicht. Meist trat, trotz vorangegangener sorgfiltiger = 
Behandlung der Electroden, der erstere Fall ein. Eu 


1) In Fig. 2 Taf. V ist der besseren Uebersichtlichkeit wegen die 7 Ze, 
gasfreie Electrode als zwischen den beiden mit Gasen bedeckten Electro- _ "ae 
den befindlich angegeben, während sie sich thatsächlich seitlich von den- at 
selben befand. 
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Nun wurde die Verbindung zwischen Electrometer und 
Electrode wieder aufgehoben, der Doppelbügel rasch um- und 
wieder zurückgelegt und darauf die Glassäule A abermals 
niedergelassen. Durch das Zurücklegen des Doppelbügels 
ur wurde die durch den kurz dauernden galvanischen Strom mit 
Wasserstoff bedeckte Electrode zur Erde abgeleitet, durch 

das Niederlegen der Glassäule A die gasfreie Electrode mit 
dem Quadrantenpaare des Electrometers verbunden, mithin 
das Electrometer die Potentialdifferenz zwischen reinem 
und mit Wasserstoff bedeckten Platin an. 
Bi 4 Auf ganz dieselbe Weise wie im vorigen Paragraphen 
der Verlauf der Zersetzung, wurde jetzt die zwischen den 
beiden Electroden vorhandene Potentialdifferenz von zwei zu 
mei Minuten untersucht. Es ergab sich dabei folgendes 
Resultat. 
ane Die Tabelle enthält unter V, die Resultate für Quer- 
Oberfläche = 0,0065 qmm, V, = — 0,004, 
Bom: V,r die Resultate fiir Wollaston’sche Blectroden, Ober- 
fläche = 0,05 qmm, V, = 0,006. 
9 Be 7 —0,793 0,027 +0,034 0,038 0,040 0,041 0,044 0,045 0,044 
4 A 7 Viz —0,790 0,053 0,018 0,008 +0,019 0,039 0,046 0,050 0,051 


E = In der Tabelle bedeuten V, die ursprünglich zwischen 
den Electroden herrschenden zufälligen Potentialdifferenzen 
u (für D = 1), die übrigen Zahlen geben die Potentialdifferen- 
zen zwischen Pt| H-+ Pt, wie sie unmittelbar nach dem 
 Durchfliessen des polarisirenden Stromes, ferner nach zwei, 
und Minuten vorhanden waren. 


der bisher die Electrode bedeckende Wasserstoff vollständig 

in dieselbe eingedrungen (oceludirt) ist, und sich nunmehr 
die Electrode electronegativ gegen reines Platin verhält. Ist 
der Wasserstoff noch nicht eingedrungen, oder wird die Elec- 
dureh lange andauernden Stromschluss mit freiem 
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F. Streintz. 


des Hrn. Beetz der Fall war, so verhält sich die Electrode 
der ungeladenen gegenüber electropositiv. Eine mit Wasser- 
stoff in vollständig occludirtem Zustande versehene Electrode 
müsste, verbunden mit einer gasfreien, einen dem Polari- 
sationsstrome des V oltameters entgegengesetzten Strom liefern. 
Es war übrigens gar nicht nöthig, die Electroden für 
diese Untersuchung so klein zu wählen; ich überzeugte mich, 
dass auch Platten von 500 qmm Fläche eine Umkehrung in 
der Ladung erfuhren. Hier ist es sogar wegen der Grösse 
der Oberflächen vortheilhafter, wenn der polarisirende Strom 
so lange geschlossen bleibt, bis das Maximum der einseitigen 
Polarisation, das ich in guter Uebereinstimmung mit Hrn. 
Beetz!) zu 0,845D. gefunden habe, gerade erreicht ist. Es 
erscheint auch vollkommen einleuchtend, dass eine Platin- 
platte, welche eine grössere Menge Wasserstoff occludirt 
enthält, sich gegen eine reine energischer verhalten wird, _ 
als eine Platinplatte, die weniger occludirten Wasserstoff = 
besitzt. 
Die beschriebene Anordnung des Versuches zum Nach- 
weise des electronegativen Verhaltens von HPt*) zu Pt ist 
nicht vollständig einwurfsfrei. Die allmählich eintretende 
Umladung könnte bei den electrometrischen Messungen auch 
einer Diffusion von Wasserstoff an die bisher gasfreie 
Electrode, bei galvanometrischen Beobachtungen überdies 
noch der Bildung eines aus der einseitigen Polarisation 
entwickelten secundären Polarisationsstromes zugeschrieben 
werden. 
Zur Beseitigung dieser möglichen Einwände nahm ich 
daher den Versuch in etwas modificirter Anordnung vor. 
Die Electroden (Taf. V Fig. 3) befinden sich, fünf an 
Zahl, in drei durch Glasheber untereinander communiciren- 
den Gefässen. Die mit Wasserstoff zu bedeckende Electrode — 
wird hier mit dem Electrometer verbunden und kann ihr 


1) Beetz, l. c. p. 368. 
2) Um den Unterschied zwischen Platin, welches mit freiem Wasser- — 
stoff bedeckt ist, und solchem, welches nur oceludirten Wasserstoff ent- — 
hält, in der Formel zu charakterisiren, habe ich die Bezeichnungen H+Pt 
und HPt gewählt. 
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Pt 4 electromotorisches Verhalten gegen drei gasfreie Electroden 


SE (1, 2, 3), die durch eine isolirt aufgestellte Umschaltevor- 


richtung der Reihe nach zur Erde abzuleiten sind, unter- 


F. Streintz. 


sucht werden, 

Bi pra E Die so gewonnenen Resultate zeigten sich in qualitativer 

_ Uebereinstimmung mit den oben mitgetheilten, wie aus der 

_ folgenden Tabelle hervorgeht. In derselben ist unter ¢ die Zeit, 
unter V die Potentialdifferenz, unter E die zur Erde abge- 
leitete Electrode verzeichnet. V,, V,, V3 sind zufällige 


Potentialdifferenzen. 


1 2' 3" 4 5' 6 
V +0832 0,176 0,065 —0,032 0,043 0,047 0,044 
Bi; 1 1 1 2 2 2 
8 10 11 12 
-0068 0,070 0,067 0,000 002 
Fe 3 3 1 2 

V, = — 0,018 V, = + 0,030 V,=0 Inden 


Die anfängliche Potentialdifferenz Pt|H + Pt = — 0,832 D. 
geht bald in eine entgegengesetzte über. Die Grösse der Po- 
tentialdifferenz Pt|HPt berechnet sich zu ungefähr +0,07 D, 
wenn man bei den letzten Versuchen die anfänglichen zu- 
fälligen Potentialdifferenzen mit in Rücksicht zieht. 

Zwischen Platin und Wasserstoff würde also ein ähn- 
liches Verhalten bestehen wie mutatis mutandis zwischen 
Zink und Quecksilber. 

Die in der electrischen Spannungsreihe weit abstehenden 
Metalle Zink und Quecksilber geben in dem amalgamirten 
Zink eine nicht zwischen den Metallen befindliche, sondern 
oberhalb derselben stehende Legirung. 

Der in der Chemie als der unter allen Körpern am 
energischsten electropositiv geltende Wasserstoff verändert, 
wie ich aus meinen Versuchen schliesse, das electronegative 
Platin zu einem noch electronegativeren Metalle.!) 

“ 4) Die Veränderung, welche Platin durch Wasserstoff erfährt, scheint 
eine sehr dauernde zu sein. Ich habe einige mal Gelegenheit gehabt, 
mich zu überzeugen, dass eine electrolytisch mit Wasserstoff‘ versehene 
_ Platineleetrode, zur Weissgluth gebracht und dann in Salpetersäure aus- 
gekocht, sich noch immer eleetronegativ gegen eine reine Platinelectrode 
verhielt. 
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F. Streintz. 


Wird das mit Wasserstoff beladene Platin aus der elec- 
trolysirten Flüssigkeit entfernt und in einer gasfreien mit 
reinem Platin verglichen, so zeigt sich ersteres gleich von 
Anfang an electronegativ gegen letzteres. 

Eine solche Pt| HPt-Combination besass eine electro- — 
motorische Kraft von 0,2 D. und zeigte ein ähnliches Ver- 
halten wie ein gewöhnliches inconstantes Element. Auch 
habe ich gefunden, dass Erschütterungen der Flüssigkeit 
oder der HPt-Electrode selbst den erreichten Maximalwerth 
der Potentialdifferenz nicht veränderten. : 

Aus diesen letzteren, erst nach meiner Publication n 
den Sitzungsberichten der Wiener Academie gemachten Be- — 
obachtungen schliesse ich, dass das besprochene Phänomen 
sich doch nicht aus den Helmholtz’schen Versuchen!) wird 
erklären lassen. 

Bevor ich daran gehe, eine Ansicht über die Natur der 
Zersetzungserscheinungen durch Batterieentladungen auszu- 
sprechen, habe ich noch eine Frage aus dem Gebiete der 
galvanischen Polarisation zu beantworten. 

Kehrt eine Zelle, deren eine Electrode durch einen sehr 
kurze Zeit dauernden galvanischen Strom mit Wasserstoff, 
die andere mit Sauerstoff beladen wurde, ihre Ladung um? _ 

Es gelang mir nicht, diese Frage bejahend zu beant- 
worten. Die Potentialdifferenz war zwar auch hier zuerst 34 
in sehr rascher Abnahme begriffen, erreichte aber nach zwei | 
Stunden einen mit der ursprünglichen Polarisation gleich 
gerichteten Grenzwerth, welcher selbst nach 24 Stunden 
noch nicht verändert war. Es blieb also offenbar an der a ; 
einen Electrode noch so viel Sauerstoff erhalten, um die 
entgegengerichtete Tendenz des HPt zu überwiegen. ia 


gen auch in anderer Richtung näher zu untersuchen. 


Mit Bezug auf den zuletzt beschriebenen Versuch muss ich bemer- 
ken, dass der mit der O-Electrode verbundene Cu-Pol der Kette auf das 
Phänomen nicht einwirkte; es war gleichgültig, ob die Verbindung zwi- 
schen Cu und O während der Beobachtungen belassen wurde oder nicht. ‘ 

1) Helmholtz, Wied. Ann. 11. p. 737. 880.000 
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F. Streinz. 


Um endlich auf die durch Entladung von Leydener 
Flaschen hervorgerufene Wasserzersetzung zurückzukommen, 
so glaube ich, dieselbe als Product einer Polarisation und 
einer sich daran schliessenden Dissociation des Wassers 
durch Entwickelung von Knallgas an beiden Electroden auf- 
fassen zu können. Ob diese Dissociation in einer durch den 
Entladungsstrom bewirkten Erwärmung der Electroden ihren 
Grund hat, muss ich dahingestellt lassen, doch scheint mir 
eine solche Annahme nach dem eingangs erwähnten Ver- 
suche von Grove nicht ungerechtfertigt. 


Fig. 4 Taf. V gibt ein Schema dieser Vorstellung. 
Die Electroden sind durch schraffirte Kreise dargestellt, 
jede davon ist von zwei concentrischen Kreisen, welche die 
Gassphären andeuten sollen, umgeben. Die eine Electrode 
enthält in ihrer unmittelbaren Umgebung Wasserstoff, die 
andere Sauerstoff, beide aber enthalten in einem weiteren 
‘Umkreise Knallgas. 


Die Richtung des Zersetzungsstromes wird sich also 
anfänglich gerade so verhalten, als wenn kein Knallgas vor- 
handen wäre. 


be cis Nun dringt der Wasserstoff der Polarisation in das 
Platin der einen Electrode ein und zieht ausserdem noch 
a Wasserstoff der Dissociation mit sich. 
f Die Electrode erhält somit occludirten Wasserstoff und 
bleibt nur von Sauerstoff bedeckt, die andere Electrode hin- 
gegen wird durch den umgebenden Sauerstoff vor dem Ein- 
dringen des dissociirten Wasserstoffes bewahrt; das Knallgas 
Sur derselben wird somit allmählich in die Flüssigkeit diffun- 
diren. 


x Fig. 5 Taf. V stellt diesen Endzustand dar. Das elec- 
- trische Verhalten des Electrodenpaares wird wegen der 
Eigenschaft des HPt eine Umkehrung erfahren haben. Sind 
. die Electroden von ausserordentlicher Kleinheit, so ist ein 
Entladungsschlag schon im Stande, eine Electrode vollständig 
_ mit Wasserstoff zu sättigen. Der durch weitere Entladungen 
 ausgeschiedene Wasserstoff wird dann nicht mehr in die 
Electrode eindringen, sondern dieselbe nur dauernd umgeben 


könı 
.. 
ausg 
dest 
gung 
> V u 
— 
- 
alter 
sirer 
Strö 
gros: 
älter 
auf 
einer 
finde 
Con: 
Wid 
Whe 
finde 
k 
8.-E 
e un 
mete 
duct 
= 


B 090 


können. Damit ist aber die Möglichkeit einer Umkehrung 
ausgeschlossen. 

Je grösser die Oberfläche der Electrode beschaffen ist, 
desto mehr Entladungen wird es bedürfen, bis der Sätti- 
gungszustand erreicht ist. In der That hat sich dies aus 
den Versuchen ergeben. o 

1 sib bite oe ‚as 
wondyeld 


VII. Ueber den Widerstand polarisirter Zellen; 


Nach Versuchen von F. Kohlrausch!) üben schnell 
alternirende Ströme auf eine Flüssigkeitszelle keine polari- 
sirende Wirkung aus, sobald die Electroden eine hinlänglich 
grosse Oberfläche besitzen. Die Zelle verhält sich diesen 
Strömen gegenüber wie ein metallischer Leiter. 

Kohlrausch selbst und nach ihm andere haben diesen 
Umstand benutzt, um die specifischen Widerstände einer 
grossen Zahl von Flüssigkeiten zu bestimmen, die nach den 
älteren Methoden wegen der auftretenden Polarisation nur 
auf Umwegen und mit geringer Genauigkeit zu ermitteln waren. 

Dieselbe Methode gestattet aber auch, den Widerstand 
einer durch constante Ströme polarisirten Zelle zu 
finden, mit anderen Worten: die beiden 
Constanten der Zelle, Polarisation und 
Widerstand, zu trennen. 

In den Zweigen a, 4, c einer 
Wheatstone’schen Brücke (Fig. 1) be- 
finde sich je ein Widerstand von a 
S.-E., in d die zu untersuchende Zelle 
und ein Widerstand von » S.-E., in 
e und f je eine Rolle des Dynamo- 
meters, in f ausserdem ein Sinusin- 
ductor. Gleicht man dann den Widerstand x so ab, dass 
die in f erzeugten Wechselströme keinen Ausschlag des 


1) F. Kohlrausch, Pong. Ann. 188. p. 280 1869. u. Jubelbd. 200. 


— 
J) 
ve 
. 
10 
as 
| 
nd 7 
; 
in- 
me 
Br 
ec- 
der 
ind 
=p et 
di 
al 

4 % 
die u 
ben 


E. Cohn. 


-Dynamometers hervorbringen, und zeigt sich der erfor- 
_ derliche Widerstand unabhängig von der Rotationsgeschwin- 
digkeit des inducirenden Magneten, so ist a— x der Wider- 
stand der Zelle. 

Schaltet man nun noch eine beliebige Zahl constanter 
Elemente (Daniells ohne Diaphragmen) hinter der Zelle in 

dein, so wird die Bifilarrolle des Dynamometers eine be- 

stimmte Ablenkung erfahren. Wenn diese Ablenkung durch 
die Inductionsströme in f nicht geändert wird, so ist wie- 
derum der Widerstand des Zweiges d demjenigen von a, b 
oder ¢ gleich, und somit der Widerstand: Daniells + Zelle, 
gefunden. In derselben Weise ergibt sich nach Ausschal- 
tung der Zelle der Widerstand der Elemente für sich, und 
durch Subtraction derjenige der polarisirten Zelle, der nun 
_ mit dem der unpolarisirten Zelle verglichen werden kann. 
Hat man in e ausser der Dynamometerrolle noch ein 
Galvanometer eingefügt, so ergeben dessen Ausschläge — 
nachdem der Widerstand in d dem vorstehenden gemäss ab- 
geglichen ist — ein directes Maass der im Zweige d wir- 
kenden electromotorischen Kraft. Misst man also den Aus- 
schlag einmal, wenn sich dort eine bekannte electromotorische 
Kraft (von n Daniell) befindet, dann, nachdem man die 
Zersetzungszelle hinzugefügt hat, so erhält man durch Sub- 
traction die Polarisation der Zelle unter dem Einfluss jener 
electromotorischen Kraft, ausgedrückt in Daniells. — Unter 
Anwendung von Abzweigungen kann man dabei jeden be- 
liebigen Bruchtheil eines Daniell wirken lassen. — In dieser 
Weise wurden Polarisation und Widerstand einer Zelle, die 
schwach angesäuertes Wasser zwischen platinirten’) Platin- 
blechen von ca. 15 qem Oberfläche enthielt, unter der Einwir- 
kung von 0 bis 2 Daniell bestimmt. 

Dabei liess sich keine Aenderung des Wider- 
standes erkennen. 

Diesen Messungen haften zwei Uebelstände an; erstens 
geht in sie der nicht ganz constante Widerstand der Da- 
niells ein; ferner war es denkbar, dass Widerstandsänderungen 


1) Die blanken Bleche zeigten bei den erreichbaren Geschwindig- 
keiten noch S uren von Polarisation durch die Wechselströme. 
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Cohn. 667 
an beiden Electroden in entgegengesetztem Sinne stattfanden a Va 
und sich wenigstens theilweise compensirten. Beide Mängel vo 
liessen sich durch folgende Versuchsanordnung abstellen. 
Zur Seite der beiden Electroden & und # befand ich = 
(Fig. 2) ein drittes Platinblech y, das mit dem einen Pol ra, 
einer Kette K verbunden war, wand 
wihrend von deren anderem Pol TAN obiw 
Leitungen von grossem Wider- ve fe tad 
stand nach @ und # führten. — 
Gleicht man die Widerstände in 
ad und 80 so ab, dass der in 
K erzeugte Strom nicht in die 
Theile der Leitung gelangt, welche 
die Dynamometerrollen enthalten, 
so fliessen auch umgekehrt die 
hier erzeugten Wechselströme 
nicht durch yd"); die Intensität 
in allen Zweigen ausserhalb der iy 
Punkte & und # ist also unabhängig vom Widerstand und a 
von der electromotorischen Kraft in yd — falls nicht a 
durch das Schliessen der Kette X gleichzeitig der Widerstand 
eines anderen Zweiges (nämlich der Zelle &ß) beeinflusst 
wird. Hierbei ist freilich vorausgesetzt, dass zwischen den 
Platten @ und / keine oder doch eine unverändericbee 
electrische Differenz bestehe. Diese Gleichheit der beiden 
Electroden wird nun erfahrungsmässig auch bei gleichartig- 
ster Behandlung derselben nie vollkommen erreicht; man _ 
muss also, damit die Kette K keinen Ausschlag des Dyna- — 
mometers hervorbringe, den Widerstand eines Zweiges .B. 
«ö) fortwährend um geringe Beträge ändern, wobei zugleich __ 
ein variabler Bruchtheil der Inductionsströme durch yö fliesst _ 


gegen den der Zelle, so wird der Einfluss dieser Aende- 

rungen praktisch unmerklich. Der Widerstand der Zelle x 

betrug ca. 8,5 S.-E., «ö und 36 je 100. Nimmt man an, © 
A BIN 

‘it 

1) Helmholtz, Pogg. Ann. 89 p. 858.1858. 
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dass dem Strom in der Zelle nur der Weg «y geboten 
sei, und dass die Widerstände «y und fy je 5 betragen, 
führt man dann in &ö statt 100 den Widerstand 93 ein (die 
grösste Abweichung, die bei den Versuchen nöthig wurde), 
und varürt man yd von 0 bis 00, so zeigt die Rechnung, 
dass die so hervorgebrachten Aenderungen des Gesammt- 
widerstandes y zwischen den Punkten « und A nur 0,02 8.-E. 
betragen. Diese Grösse lag unter der Grenze der Be- 
obachtungsfehler, und die Versuche gaben thatsächlich bei 

allen diesen Veränderungen identische Werthe, nämlich: 
für Be 

0 


100 100 © 8,08 

_ Fihrte man dagegen in K eine Batterie von 5 Bunsen’- 
schen Elementen ein, die an den Platinplatten eine lebhafte 
Gasentwickelung hervorbrachte, so liess sich eine Aende- 
rung des Widerstandes erkennen, die nach dem Vorstehenden 
ausschliesslich in der Polarisation der Electroden ihren 
Grund haben kann.') 


Wasserstoffpolarisation vergrésserte, Sauer- 
stoffpolarisation verringerte den Widerstand der 
Zelle. 
a Es ergaben sich die folgenden, im Verlauf von drei 
Tagen angestellten Versuchsreihen: (S. p. 669.) 
a Die Versuche wurden so schnell, wie thunlich, nachein- 
ander angestellt. Doch liegt bei den mit * bezeichneten 
j Stellen jedesmal ein Zwischenraum von mehreren Stunden. 
x, Dass die Ausgangswerthe für die unpolarisirte Zelle so genau 
am Pa miteinander übereinstimmen, ist bei der starken Abhiingig- 
keit des Widerstandes des angesäuerten Wassers von der 
Temperatur natürlich nur ein Zufall. Wurde nach wieder- 
holtem Wechsel der Polarisation die letztere aufgehoben, 80 


1) Diese Resultate wurden mit dem Kugeldynamometer von Siemens 
und Halske, s. Electrotechn. Zeitschr. 2. p. 14 erhalten, nachdem die 


Construction lediglich zu negativen Ergebnissen geführt hatten. 
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E. Cohn. 669 


zeigte der Widerstand in der nächstfolgenden Zeit die un- 
regelmässigsten Schwankungen; es liegt nahe, dieselben auf 
das abwechselnde Wiedererscheinen der beiden Gase an den 
Platinflächen zurückzuführen. }) 


Zelle unpolarisirt 8,34 | unpolarisirt 8,33 unpolarisirt 8,81 
O-Polarisation 7,98 O-Polarisation *7,75 O-Polarisation 7,90 
1,87 ‘ 7,65 | H-Polarisation *8,41 
A) ” 8,28 » 870 
14 iv? i ohni 3 devi O-Polarisation 1.92 as 


Dass der Widerstand der Zelle sich durch H-Polari- 
sation vergréssert, durch O-Polarisation vermindert, erklärt 
sich dadurch, dass im ersteren Fall eine Schicht reinen 
Wassers, im zweiten eine solche von stärkerem Säuregehalt 
an beide Electroden tritt. Die Widerstandsänderungen 
sind unter den obigen Verhältnissen so gering, dass man in 
den meisten Fällen berechtigt sein wird, sie zu vernach- 
lässigen, und bei der Bestimmung electromotorischer — 
Kräfte aus Intensitätsmessungen den unter irgend 
welchen Bedingungen (am bequemsten an der unpolari- 
sirten Zelle) ermittelten Widerstand als eine Con- 
stante auch für die polarisirte Zelle zu betrachten. 

Die nach dem zuerst angegebenen Schema leicht aus- 
führbare und thatsächlich begonnene Untersuchung der Grösse 
der Polarisation unter variirenden Bedingungen wurde nach ~ 
wenigen Versuchen verlassen, um die verwickelteren Er- 
scheinungen an Electroden von kleiner Oberfläche zu stu- — 
diren. Da ich nicht hoffen darf, hiermit in naher Zeit zu 
einem Abschluss zu kommen, erlaube ich mir, einstweilen 
die oben beschriebenen Beobachtungen, die vielleicht ein 
selbständiges Interesse bieten, mitzutheilen. 

Physik. Institut der Univ. Berlin, im März 1881. 


Helmholtz, Pogg. Ann. 150. p. 483. 
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E. Reitlinger u. A. v. Urbanitzky. 


Sto 
IX. Ueber die Erscheinungen in Geissler’schen 
Röhren unter äusserer Einwirkung; 
von Edm. Reitlinger und Alfr. v. Urbanitzky,. 
(II. Abtheilung.) 
(Von den Verfassern in gekürzter Form mitgetheilt.) 


Die Electrorepulsion und Attraction bei ungeschlossenem 
Strom. 

§ 11. Die in der vorausgehenden Abtheilung') geschil- 
derten Erscheinungen wurden beobachtet, indem der In- 
ductionsstrom durch die Geissler’sche Röhre hindurch von 
einem Pole des Ruhmkorffapparates zum anderen ging, 
wobei die übrige Schliessung entweder metallische Continuitat 
besass ($$ 6—9) oder durch eine eingeschaltete Luftstrecke 
noch an einer zweiten Stelle unterbrochen war ($ 10). Wur- 
den in letzterem Falle die beiden Kugeln des angewendeten 
Riess’schen Funkenmikrometers so weit von einander ent- 
fernt, dass überhaupt kein Funke mehr übersprang, so hörte 
damit bei höheren Verdünnungsgraden in der Geissler’schen 
Röhre weder die Lichterscheinung selbst, noch deren Be- 
einflussung durch genäherte Leiter gänzlich auf; die Ent- 
ladung drang in den verdünnten Raum ein, und höchstens 
war zu deren Sichtbarkeit eine sorgfältigere Verfinsterung 
des Laboratoriums néthig. Hierbei sah man an einer und 
derselben Drahtelectrode zugleich Büschellicht und Glimm- 
licht, wie man es bei alternirenden Entladungen in Geissler'- 
schen Röhren wahrnimmt. Da in diesem Falle nicht nur 
die metallische Continuität, sondern der Inductionsstrom 
selbst auf seinem Wege zum anderen Pole unterbrochen ist, 
sprechen wir von einem ungeschlossenen Strome, eine Rede- 
weise, die wir überhaupt in allen Fällen anwenden wollen, 
wo die Entladung, sei sie Hauptentladung oder Seitenent- 
ladung, nicht zum zweiten Ruhmkorffpole zurückführt. Ob- 
schon auch der ungeschlossene Strom bei geringeren Ver- 


1) Reitlinger u. v. Urbanitzky, Wien. Ber. 80. II. Abth. Oct- 
1879. Wied. Ann. 10. p. 574. 1880. 
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dünnungen Electroattraction nicht ausschliesst, so lässt sich 
doch im allgemeinen sagen, dass man bei ungeschlossenem 
Strome gerade die Electrorepulsion auffälliger und aus grösse- _ 
rer Entfernung bekommt, als bei geschlossenem Strome. 
Mit grossem Vortheil wendeten wir für die Beobach- 
tungen beim ungeschlossenen Strome ausser unseren ge- 
wöhnlichen Geissler’schen Röhren eine weitere von Volkert _ 
in Wien nach unserer Angabe verfertigte Röhre an, deren 
Dimensionen zwischen der Geissler’schen Röhre und dem 
electrischen Ei die Mitte hielten. Fig. 6 Taf. V zeigt 
ihre Form; ihr Durchmesser betrug 4,5 cm, ihre Länge 
20 cm. In der Mitte befinden sich zwei seitliche Ansätze 
mit Wiillner’schen Hähnen, der eine zur Verbindung mit _ 
der Quecksilberpumpe, der andere zur Zuleitung eines be- __ 
liebigen Gases. Wir stellten mit dieser Röhre auch zahl- — 
reiche Experimente bei geschlossenem Strome an und er- | 
hielten hierbei ganz ähnliche Erscheinungen, wie sie n 
der vorhergehenden Abtheilung ($$ 8 bis 10) beschrieben 
sind, insbesondere ging auch hier bei grösserer Verdünnung © 
die Anziehung in Abstossung über. Der genäherte Leiter 
übte aber die letztere viel auffälliger und bereits aus viel | 
grösserer Entfernung aus, wenn wir die Experimente bei _ 
ungeschlossenem Strome anstellten. Die Anordnung hierbei 
war meistens folgende: Der Leitungsdraht zwischen dem ~ 
zweiten Ruhmkorffpole und der zweiten Drahtelectrode wurde | 
aus der Oese der letzteren ausgehängt und mit der Röhren- 
leitung der Gasbeleuchtung in metallische Verbindung ge- — 
bracht. Allerdings untersuchten wir auch, was geschieht, wenn 
man diesen Leitungsdraht ganz beseitigt, wodurch dann — 
der zweite Ruhmkorfipol, statt mit der Erde verbunden zu 
sein, isolirt ist. Da wir aber in diesem Falle die Erschei- 
nungen im wesentlichen ebenso wie im anderen Falle fan- 
den, nur mit dem Unterschiede, dass die Helligkeit der 
Lichterscheinung in der Röhre etwas geringer war, so be- 
dienten wir uns in der Regel der erstangegebenen Anord- 
nung. In beiden Fällen ist aber nur eine Drahtelectrode — 
der Röhre mit dem Ruhmkorff verbunden, während die andere 
mit der ausser der Röhre befindlichen Oese frei in die Luft 
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taucht. Wir nennen daher die erste die verbundene, die 
andere die freie. 
Hat man die Verdünnung hinreichend weit getrieben, 
so erblickt man, nachdem man den Ruhmkorff in Thätigkeit 
gesetzt hat, in der Röhre eine Lichterscheinung, welche je 
nach der Stärke des Inductionsstromes mehr oder weniger 
hell ist. Sie rührt unverkennbar von einem Eindringen des 
F _ Stromes in den verdünnten Raum durch die verbundene 
 Drahtelectrode her. Man kann in ihr noch völlig deutlich 
die Farben- und Formunterschiede des Glimm- und des 
 Büschellichtes wahrnehmen. Da man an der verbundenen 
Drahtelectrode bei beiden Schliessungen des Ruhmkorff- 
he: Br apparates sowohl Glimm- als Büschellicht bemerkt, so dringt 
RG offenbar der Strom nicht nur in den verdünnten Raum der 
u Röhre ein, sondern fliesst, nachdem derselbe an der zweiten 
u = Drahtelectrode keine hinreichende Fortleitung findet, 
a auch wieder zum Inductionsapparate zuriick. Dadurch ent- 
= steht an der verbundenen Electrode der charakteristische 
Be Anblick einer alternirenden Entladung. Zur Füllung der 
Röhre verwendeten wir ausser Luft: Wasserstoff, Sauerstoff, 
Stickstoff, Kohlensäure und Leuchtgas. Während bei Wasser- 
Um stoffgas eine Verdünnung bis 18 mm Druck genügte, um bei 
sorgfältiger Verfinsterung des Laboratoriums eine Licht 
erscheinung in der ganzen Länge der Röhre sichtbar zu 
machen, bedurfte es hierzu bei anderen Gasen stärkerer 
_ Verdünnungen. Entsprechend dem oben im allgemeinen 
Gesagten nehmen wir auch in diesen Röhren bei schwäche- 
ren Verdünnungsgraden im ungeschlossenen Strome Electro- 
attraction wahr; nur zeigt sich der Umstand, ob der Oefi- 
nungsstrom des Ruhmkorff der verbundenen Electrode posi- 
tive oder negative Spannung liefert, von grösserem Einflusse, 
als bei geschlossenem Strome. Uebrigens genügt es, den 
Druck im Gase unter 1 mm zu erniedrigen, um ausnahmslos 
in allen Gasen für beide Richtungen des Oefinungsstromes 
_ Abstossung durch den genäherten Leiter zu erhalten. Bei 
_ weiteren Verdünnungen wird diese Abstossung lebhafter, als 
je im geschlossenen Strome; die Lichtsäule drängt sich förm- 
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Glaswand, und Finger oder Leiter zeigen sich bereits aus 
grossen Entfernungen, manchmal 12 em und mehr, als 
wirksam. 

Zum ungeschlossenen Strome zählen wir auch folgende - 
Erscheinung. Bei geöffnetem Hahne der Versuchsröhre . & 


röhren der Quecksilberpumpe, manchmal bis zur Vacuum- t = 
birne. Das Licht in denselben ist Büschellicht, häufig ge- 
schichtet; nur wo das Licht auf Metall trifft, sei es das 
Quecksilber in Probe und Birne, oder der Golddraht zur 
Abhaltung der Quecksilberdämpfe von der Versuchsröhre, 
nimmt man Glimmlicht wahr. Merkwürdig ist, dass, so 
lange in den Stromkreis des Inductoriums kein äusserer 
Luftwiderstand eingeschaltet ist, es für die Entwickelung des 
Seitenlichtes in den Glasbestandtheilen der Luftpumpe gün- 
stiger ist, wenn die Drahtkathode der Versuchsröhre sich in 
der Nachbarschaft des die Verbindung mit der Pumpe her- 
stellenden geöfineten Wiillner’schen Hahnes befindet, dass — 
aber von dem Augenblicke an, wo ein wenn auch sehr 
kleiner äusserer Luftwiderstand eingeschaltet ist, das ent- 
gegengesetzte Verhalten eintritt. Es ist dann für das Auf- 
treten des Seitenlichtes viel vortheilhafter, wenn sich die 
Anode der Versuchsröhre in der Nachbarschaft des geöff- 
neten Wüllner’schen Hahnes befindet. Gerade in diesem 
Falle wird bei höheren Verdünnungen das Licht in den 
Glasröhren der Pumpe sehr hell und erstreckt sich selbst = Bi: 
bis in die Birne, wenn deren Verbindungshahn geöffnet ist. __ 
Wo man aber solches abgezweigtes Büschellicht inden Glas- 
réhren wahrnimmt, zeigt es stets die lebhafteste und deut- bite j 
lichste Electrorepulsion, weicht vor dem Finger zurück, und Erz 
zwar nicht erst bei Berührung der Glaswand, sondern schon, , + 
wenn sich der Finger in einiger Entfernung von der letzteren — es 
befindet. 

§ 12. Im Laufe der weiteren Verdünnung tritt ein 
Stadium ein, bei welchem die Lichterscheinung in der m 
vorstehenden Paragraph besprochenen, Fig. 6 Taf. V ab- = 
gebildeten Röhre uns besonderer Beachtung würdig erscheint. 


Der diesbezügliche Anblick war in _ Wasserstoff bei 0,3 mm 
Ann. d, Phys, u, Chem, N, F. XIL 


| 
E Reitlinger u. A. v. Urbanitehy 
1 
f- 
t, 
t- 
he 
er 
ff, 
er- 
bei 
ht- 
zu 
rer 
nen 
he- 
tro- 
efi- 
155€, 
den 
slos 
‚mes 
Bei 
, als 
ÖrM- 
| 


E. 5. Reitlinger u. A.v. 


Druck, in Kohlensäure bei 0,1 mm Druck am schönsten. 
Die Fig. 6 Taf. V zeigt die Erscheinung in Kohlensäure bei 
letzterem Druck. Verwendet war der mittlere Ruhmkorft, 
8 Smee’sche Elemente lieferten den Strom. Die verbundene 
Electrode erhielt vom Ruhmkorff positive Spannung, aber 
eine zum Ruhmkorff zurückkehrende Gegenströmung lässt 
sie dem Auge gleichzeitig umhüllt von Glimmlicht erscheinen. 
Eine seitliche Abzweigung in die Ansätze der Röhre unter- 
bricht den gleichmässigen Fortgang des Büschellichtes. Aber 
nicht die etwas andere Gestaltung des Büschellichtes in der 
zweiten, dem freien Ende 5 zugewandten Hälfte der Röhre, 
sondern eine andere Erscheinung daselbst ist es, auf welche 
wir zunächst die Aufmerksamkeit des Beschauers der Figur 
zu lenkem wünschen. Zwischen dem in eine Spitze endigen- 
den Büschellichte und der durch ein schwaches Licht gerade 
noch sichtbaren freien Drahtelectrode schwebt völlig frei und 
sowohl vom Drahte als von der Büschellichtspitze durch 
dunkle Zwischenräume getrennt, eine electrisch-leuch- 
tende Gaskugel; nach der Farbe können wir kurz sagen: 
eine Glimmlichtkugel. 

Obschon die Anwendung des Ruhmkorffapparates die 
Continuität der Lichterscheinung ausschliesst, macht doch 
die Glimmlichtkugel auf das Auge des Beobachters den Ein- 
druck, als würde sie fortdauernd ruhig inmitten der Röhre 
schweben, beiläufig wie eine Plateau’sche Gleichgewichtsfigur 
aus schwerelosem Oel in der entsprechenden Mischung von 
Wasser und Alkohol. In der That lässt die Erscheinung 

gar keine andere Erklärung zu, als dass die Glimmlicht atıs- 
‚strahlenden Gastheilchen, die sich in der Nähe des freien 
_ Röhrenendes befinden, solche Kraftwirkungen wechselseitig 
aufeinander ausüben, dass sie dadurch eine kugelförmige 
_ Anordnung anstreben. Es ist nicht gerade unwahrscheinlich, 
dass dabei die Theilchen als negativ electrisirt zu betrachten 
sind. Dadurch sind wir zur Frage veranlasst: Ist vielleicht 
Dr. Neef’s Vermuthung wahr, und strebt wirklich negative 
 Electricität einer Ansammlung von Theilchen eine Form zu 
geben, und sie zu condensiren? Jedenfalls glauben wir be- 


2: _ rechtigt zu sein, der frei schwebenden Glimmlichtkugel eine 
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fundamentale Bedeutung für die Frage zuzuschreiben, welche 
Kräfte zwischen Gastheilchen thätig sind, und wie dieselben 
durch Electrieität beeinflusst werden. a 
Planté spricht in seinen 1879 erschienenen „Recherches _ 
sur lélectricité“, p. 243, die Vermuthung aus: Spiralférmige ©  W 
Nebelflecken, wie sie Lord Rosse beschrieben, entstehen hi ü 
dadurch, dass ihr Kern einen Herd von Electricität bilde, ir ze 
und ein stark magnetischer Himmelskörper aus nicht alzu- 
grosser Entfernung auf sie einwirke. Er beruft sich n 
dieser Hinsicht auf ein Experiment, wonach eine Wolke 


Electrode losgetrennt, im Schosse der Flüssigkeit, worin 
sie gebildet wird, unter dem Einflusse eines Magnets eine A. 
wirbelnde in Spiralform annimmt, wobei ihre 
Form ganz der der Spiralnebel gleicht. Wie viel näher als 


Stickstoff und Wasserstoff ihre 
Bestandtheile sind. Nach dem Gesagten bekommt man auch 

die Glimmlichtkugel aus solchen Gastheilchen. Warum 3 
man sie also nicht für eine allerdings unendlichmal kleinere : 
physikalische Reproduction kugelförmiger Nebelbälle im Welt- __ 
all halten? Auch für die Erklärung der Kugelblitze dürfte 
die Glimmlichtkugel geeigneter sein, als das von Planté - at 
dieser Hinsicht herangezogene Experiment (p. 142 seiner = 

Recherches). Bei letzterem handelt es sich um eine Fliissig- =— 
keitskugel, und Planté selbst beruft sich zu deren Erklä- 
rung auf die sphäroidale Form von Flüssigkeitstropfen, | ir 
rend er doch andererseits dem leuchtenden Balle des Kugel- > 
blitzes den gasförmigen Aggregatzustand zuschreiben muss. —_— ER 
Diesen besitzt unsere Glimmlichtkugel, dafür gestattet aber a ¥ = 
Planté’s Flüssigkeitskugel eine Nachahmung von der Be- DR 
wegung des Kugelblitzes. Nahe liegt die Frage, ob nicht I. 
die Kugelbildung in beiden Fällen auf derselben electrischen 
Eigenschaft beruhe. Nun haben wir zwar bereits am 9. Aug. 
1876 die Glimmlichtkugel zuerst wahrgenommen, aber trotz- 
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dem müssen wir infolge mannichfaltiger Hindernisse, die 
sich unseren Versuchen in dieser Beziehung entgegenstellten, 
noch heute wichtige Punkte, wie den Einfluss der Röhren- 
form auf das Auftreten der frei schwebenden Kugel oder 
deren magnetisches Verhalten, künftigen Mittheilungen vor- 
behalten. Bis dahin wollen wir auch die definitive Beant- 
wortung der Fragen, zu denen Planté uns anregte, ver- 
schieben. 

§ 13. Wenn wir die Glimmlichtkugel zugleich mit dem 
Büschellichte in der dem freien Ende zunächst gelegenen 
Röhrenhälfte ins Auge fassen, so tritt uns in auffälliger 
Weise die Aehnlichkeit der Gesammterscheinung mit der 
eines Kometen entgegen. Es gibt Abbildungen von Kometen, 
auf welchen Kopf und Schweif genau so aussehen, wie in 
unserem Falle Glimm- und Biischellicht. Wir verwandten 
zwei Exemplare der beschriebenen Röhre, die sich nur da- 
durch unterschieden, dass beim einen die beiden Ansätze 
mit den Wüllner’schen Hähnen gleich lang waren, während 
sie beim anderen eine ziemlich ungleiche Länge besassen. 
Unsere Fig. 6 Taf. V bezieht sich auf eine Beobachtung an 
letzterem Exemplare. Als dieselben Bedingungen beim ersten 
Exemplar, das symmetrische Ansätze hatte, erfüllt wurden, 
war auch die Abzweigung des Büschellichtes nach beiden 
Seiten gleich gross, und nun glich die Erscheinung in der 
Röhrenhälfte, wo sich die Glimmlichtkugel befand, ganz genau 
der Abbildung eines Kometen aus dem Jahre 1807: eine 
runde Lichtmasse, hier Glimmlichtkugel, dort Kopf, war 
durch einen dunklen Zwischenraum von dem mit einer Spitze 
beginnenden und sodann sich erweiternden Lichtstreifen, hier 
Büschel, dort Schweif, getrennt, und in beiden Fällen theilte 
sich dieser Streifen in zwei symmetrische Zweige, die auf 
der Abbildung und in der Röhre ganz ähnlich aussahen.') 
Zum ferneren Vergleiche fügen wir in Fig. 8 Taf. V eine 
Abbildung des Henry’schen Kometen (1873. V.) bei. Aber 
auch die Lichterscheinung in der anderen Röhrenhälfte ver- 
läugnet nicht die Aehnlichkeit mit Kometenabbildungen; nur 


1) Nürnberger, Astronomisches Handwörterbuch. 1. Taf. 19. Fig. 7. 
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sind es hier wieder ganz andere Formen, wie sie insbesondere 
auf Grundlage teleskopischer Beobachtungen dargestellt wer- 
den, welche ihre Reproduction im Kleinen durch den un- 
geschlossenen Strom in unserer Röhre erhalten. Ueberhaupt __ 
führte uns der Vergleich zahlreicher Kometenabbildungen 
mit den von uns studirten Erscheinungen zur Ueberzeugung, _ 
dass man all’ die mannichfaltigen, zum Theil sehr verschie- 
denen und auch seltsamen Kometenformen, die man wieder 
gegeben findet, mittelst der electrisch leuchtenden, mit ver- _ 
dünnten Gasen gefüllten Röhren im Kleinen nachahmen 
könne, wenn man die Form der Röhren, die Electroden mit | 
eingeschlossen, deren Füllung und die äussere Einwirkung 
auf dieselben durch Magnete und Leiter je nach Bedürfniss 
verändert. Aber nicht die äussere Aehnlichkeit der Licht- 
erscheinungen von Kometen und Geissler’schen Röhren, son- sat 
dern der innere Zusammenhang, den wir zwischen den in 
ihnen wirksamen Kräften vermuthen, ist es, der unser In- 
teresse hier am meisten beansprucht. +. 
Bekanntlich haben Olbers und Bessel dargethan, dass 
die Sonne nicht blos eine scheinbare, sondern eine wirkliche __ 
Repulsivkraft gegen die Theilchen der Kometenschweife aus- _ 
übe, und alle Kenner der Mécanique céleste: Faye, Plana, | 
Zöllner etc., welche seitdem über den Gegenstand geschrie- _ 
ben haben, sprachen sich im gleichen Sinne aus. Woher _ 
kommt aber diese Abstossung, welches ist die dabei thätige _ 
Kraft? In dieser Richtung äusserten schon Olbers und — 
Bessel die Vermuthung, die Abstossung zwischen Sonne 
und Kometenschweiftheilchen sei electrischer Natur. Es 
müssen daher diese beiden grossen Forscher als die Be- 
gründer einer electrischen Kometentheorie angesehen werden. 
Ihre sorgfältigste und ausführlichste Durchführung fand bis- 
her die electrische Kometentheorie durch das 1872 erschie- 
nene Werk des Astrophysikers Zöllner: „Ueber die Natur 
der Kometen“. Hiernach deutet schon das durch die Spec- 
tralanalyse bewiesene Selbstleuchten der Kometen auf eine 
electrische Erregung hin. Eine solche erklärt auch die — 
Schweifentwickelung und alle sie begleitenden Umstände. 
Dazu bedarf es nur noch d 
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Fernewirkung der Sonne. Im Unterschiede von der Ferne- 
wirkung der Sonne durch ihre Schwere übt sie durch ihre 
Electricität nicht auf alle Kometentheilchen die gleiche, son- 
dern auf die kleinsten Theilchen die grösste Beschleunigung 
aus. Daher überwiegt die Gravitation in den Kernen und 
bestimmt die Kometenbahnen, während dagegen die Elec- 
trieität vorzüglich auf die Dunsthüllen wirkt, welche sie vor 
der Sonne fliehen macht. In solcher Weise bildet sich aus 
den Dunsthüllen der vor der Sonne zurückweichende Schweif, 
der zugleich in der Sonnennähe durch Verdunstung an Aus- 
dehnung wächst. Die negative Electricität zerstäubender 
Flüssigkeitsmassen veranlasst Zöllner zur Vermuthung, die 
freie gleichnamige Electricität, mittelst deren sich Sonne und 
Schweifmaterie abstossen, sei negativ. 

Dies ist in kurzen Schlagworten Zöllner’s electrische 
Kometentheorie. Ihr trat Prof. Zenker in seiner Schrift 
„Ueber die physikalischen Verhältnisse der Kometen“ ent- 
gegen. Er weist auf die beiden unbestrittenen Sätze hin, 
dass in allen electrischen Processen immer eben so viel po- 
sitive, als negative Electricität frei werde, und die Kraft- 
abnahme der Electricitét im quadratischen Verhältnisse der 
Entfernung stattfinde. Daraus ergebe sich, dass niemals 
eine Fernewirkung freier Electricität zwischen der Sonne 
und irgend welchen Kometentheilchen thätig sein könne, 
denn die Abstossung der einen Electricität müsse durch die 
Anziehung der anderen genau aufgehoben werden. Eine 
electrische Kometentheorie sei daher unzulässig. Um nun 
aber doch das Zurückweichen der Kometenschweiftheilchen 
vor der Sonne zu erklären, nimmt Zenker an, jene Theil- 
chen seien kleine Eisbälle, deren einseitige Verdampfung an 
der von der Sonne bestrahlten Seite durch Rückstoss ein 
Zurückweichen nach der entgegengesetzten, also von der 
Sonne abgewandten Seite bewirke. Ohne eine hinreichende 
Repulsivkraft anzugeben, macht diese Theorie auch das 
Selbstleuchten der Kometen räthselhaft. Zöllner fällt es 
daher nicht schwer, sie in einem späteren Aufsatze zu wider- 
legen. Nicht so leicht wird es aber Zöllner, seine eigene 


electrische Kometentheorie gegen Zenker’s Einwand zu 
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vertheidigen. Zu diesem Zwecke macht er darauf aufmerk- 
sam, dass unsere Kenntnisse von der Natur der Electrieität 
noch keineswegs in dem Maasse als bestimmte und a 1 
begründete zu betrachten sind, um bei der Erklärung kos- 7 > 
mischer Phänomene — wo quantitativ so wesentlich von 
irdischen Verhältnissen verschiedene Grössen ins Spiel kom- __ 
men — in Zenker’s Weise von Widersprüchen mit den 
Grundanschauungen der Electricitätslehre reden zu können. 
Er erinnert an das von G. Wiedemann und Rühlmann ~~ 
erlangte Resultat, dass bei Entladungen in gasverdünten 
Räumen die Anfangsgeschwindigkeit der Electrieität selbst 
oder der mit Electricität geladenen Gastheilchen an positiven 
Electroden grösser sei, als an negativen. Er zeigt, dass da- 
durch die von Zenker geläugnete electrische Fernewirkung 
von einer Kugel, an welcher sich ursprünglich gleich viel _ 
positive und negative Electricität abscheidet, nach einiger 
Zeit ausgeübt werden könne. Durch diese und ähnliche 
Bemerkungen ist er bemüht, „den grossen Spielraum zu i. ; 
läutern, welcher auf dem Gebiete kosmischer Electrieitäts- : 
erregung und Fernewirkung noch hypothetischen Annahmen _ 2 
zur Erklärung beobachteter Thatsachen gestattet ist, wenn 
diese Thatsachen, wie z. B. die an Kometen beobachtete 
Repulsivkraft und Lichtentwickelung so überraschende Ana- | 
logien mit bekannten electrischen Erscheinungen an der Erd- 
oberfläche darbieten.“ In solcher Weise vertheidigt Zöllner 
gegen Zenker nicht so sehr die Einzelheiten seiner spe- | 
ciellen electrischen Kometentheorie als vielmehr die i i. 
trische fernewirkende Abstossung der Kometenschweiftheil- 
chen durch die Sonne überhaupt, und in seinen eigenen 
Worten liegt die Erwartung, es wiirden in dieser — u 
noch neue aufklärende electrische Thatsachen gefunden 
werden. 
Ist nicht die Electrorepulsion als eine solche zu betracht- _ 
ten? Ist nicht die zwischen Sonne und Kometenschweiftheil- 
chen thätige electrische Repulsivkraft dieselbe Art electrischer = 
Abstossung im Grossen und unter kosmischen Verhältnissen, 5 3 
welche die Electrorepulsion im Kleinen ist? Diese = 4 
a sich uns bald nach der ersten tn dr 
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Electrorepulsion an den beiden mit Br und SnÜl, bezeich- 
neten käuflichen Geissler’schen Röhren auf, als wir an ihnen 
jene drei Kohlenstoffbanden als Spectrum wahrnahmen, die 
man auch im Spectrum einiger Kometen beobachtet hatte. 
Obwohl wir später fanden, dass die Electrorepulsion nicht 
an diese Spectralanzeige gebunden sei, sondern bei allen von 
uns der Beobachtung unterwerfenen Gasen stattfinde, so 
bleibt doch das erwähnte Kometenspectrum noch immer ein 
günstiger Umstand zur Anwendung der Electrorepulsion auf 
die Kometentheorie. Denn am auffälligsten und lebhaftesten 
fanden wir sie auch in allen späteren Beobachtungen bei 
Kohlenstoffverbindungen, wo also die Spectralanzeige mit 
der der Kometen übereinstimmt. Am deutlichsten trat uns 
dies beim ungeschlossenen Strome entgegen. Wenn wir aber 
die Erläuterung: ob die Repulsion zwischen Sonne und Ko- 
metenschweiftheilchen mit der Electrorepulsion eine und die- 
selbe Art electrischer Abstossung sei, gerade beim unge- 
schlossenen Strome einschalten, so wurden wir dazu durch 
andere Umstände noch mehr, als durch den eben erwähnten, 
bewogen. 

Nicht nur besitzt hier die Lichterscheinung in der 
Geissler’schen Röhre in ihrem äusseren Anblicke, wie schon 
gesagt,. die grösste Aehnlichkeit mit einem Kometen, sondern 
auch die electrische Doppelsinnigkeit der Entladung ent- 
spricht ganz gut der gleichzeitigen Abscheidung beider Elec- 
trieitäten bei der Electricitätserregung der kometarischen 
Dunsthüllen. Dass man hier bei hohen Verdünnungsgraden 
von 0,1 und weniger Millimeter schöne Erscheinungen erhält, 
ist doch auch der kometarischen Anwendung der Beobach- 
tungen nur günstig. Der wichtigste Umstand aber ist der, 
dass gerade hier die Electrorepulsion schon aus grösseren 
Entfernungen und in besonders eclatanter Weise wirkt. So 
ist bei der in Fig. 6 Taf. V abgebildeten Lichterscheinung, 
auf deren auffällige Aehnlichkeit mit dem Henry’schen Ko- 
meten von 1873 und noch auffälligere mit einem Kometen 
von 1807 wir bereits hingewiesen haben, schon aus einer 
Entfernung von 12 bis 15cm von der Glaswand eine Electro- 
repulsion bemerkbar, welche sich bei einer Entfernung von 
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3 bis 4cm zu einem förmlichen Zurückfliehen des schweif- 
ähnlichen Büschellichtes vor dem genäherten Leiter bis zur 
entgegengesetzten Glaswand ausbildet. Fig. 7 Taf. V zeigt 
letztere Erscheinung, wie man sie erhält mittelst einer Mes- 
singkugel, welche man mit der Hand ableitend berührt hat. 
Die Messingkugel repräsentirt uns hier die abstossende __ 
Sonnenkugel. Alle Argumente zu Gunsten der Annahme, 
die Repulsivkraft zwischen Sonne und Kometenschweiftheil- 
chen sei eine electrische Fernewirkung, passen auch für 
diese Art electrischer Abstossung, deren Wahrscheinlichkeit 
noch dadurch gesteigert wird, dass sich die experimentelle 
Nachahmung der kometarischen Abstossung durch Electro- 
repulsion auf eine Lichterscheinung bezieht, welche in Form 
und Spectrum einen Kometen im Kleinen darstellt. Was _ 
aber das Wichtigste ist, der Zenker’sche Einwand ist hier 
hinfällig, denn hier bedarf es überhaupt keiner selbstän- 
digen freien Electricitat auf der Sonne, sondern nur, dass 
dieselbe sich als ein leitender Körper in der Weise wie die _ 
Messingkugel oder die Hand verhalte, eine Annahme, die ~ 
keine Schwierigkeit darbietet. 
Wir würden die Identität der kometarischen Repulsion | 
mit der Electrorepulsion geradezu behaupten, wenn sich 
nicht zwischen dem abstossenden genäherten Leiter und dem 
Abbild des Kometen im Kleinen in der Röhre die Glaswand 
der letzteren befiinde. Ein Experiment der Electrorepulsion — ie 3 
bei ungeschlossenem Strome ohne Glaswand zwischen Leiter 
und Licht dürfte auch kaum möglich sein. Dafür ist es 
uns aber allerdings gelungen, bei geschlossenem Strome die 
Electrorepulsion direct durch eine seitwärts genäherte Mes- — 
singkugel ohne Glaszwischenwand zu bewirken, wobei wir, __ 
wie wir in einem späteren Paragraphen noch näher aus- 
führen, im wesentlichen ähnliche Erscheinungen bekamen, 
wie ohne Glaswand. Hier wirkt jedoch die Electrorepulsion _ 
weder aus so grosser Ferne, noch in so eclatanter Weise, BL - 
wie beim ungeschlossenen Strome. Dennoch kann man auch a 
diese Erfahrungen zu Gunsten der Identität der kometa- 
rischen und der Electrorepulsion anführen, und zwar theils f- a 
indirect, theils auch direct. invent, well 2 sie fiir das ganze 2 er u 
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Gebiet der Electrorepulsion, findet dieselbe bei geschlossenem 
oder ungeschlossenem Strome statt, wahrscheinlich machen, 
dass die bezügliche Abstossung von der Glaswand nicht be- 
wirkt, sondern nur quantitativ beeinflusst werde. Direct, 
weil man die zu Tage tretende Abstossung unmittelbar für 
die kometarische Repulsion beanspruchen kann. War doch 
die Wirkung nicht geringer, als bei den von Faye beschrie- 
benen Versuchen, durch welche er seine Hypothese einer 
thermischen Abstossung der Kometenschweife durch die Sonne 
zu unterstützen strebte.!) Nicht die Schwäche der Wirkung, 
sondern die Zweideutigkeit des Faye’schen Versuches, der 
die Möglichkeit einer electrischen statt einer thermischen 
Abstossung nicht ausschloss, trat seiner Anwendung in der 
kometarischen Frage entgegen. Und so finden wir unserer- 
seits auch die Erfolge, die man ohne Glaswand beim ge- 
schlossenen Strome bekommt, genügend, um es im Anschluss 
an dasjenige, was uns der ungeschlossene Strom gelehrt hat, 
als sehr wahrscheinlich zu bezeichnen, kometarische und 
Electrorepulsion seien identisch. 


Näheres Studium der Eleetrorepulsion und Attraction. 


$ 14. Nachdem uns der Besitz einer Quecksilberluft- 
pumpe in die Lage versetzt hatte, in den selbst dargestellten 
Geissler’schen Röhren höhere Verdünnungsgrade zu erzielen, 
fanden wir bald, dass die Electrorepulsion eine ebenso leicht 
und häufig zu beobachtende Erscheinung ist als die Electro- 
attraction. Unter diesen Umständen musste sich uns die 
Frage aufdrängen, ob nicht wenigstens zufällig bereits hier- 
her gehörige Thatsachen, d. i. Abstossungen von leuchtenden 
Gassäulen in Geissler’schen Röhren durch genäherte Leiter 
vor unserer diesbezüglichen ersten Wahrnehmung (siehe 
I. Abth., § 1) beobachtet worden wären. Aber trotz einer 
sehr sorgfältigen Prüfung der die Geissler’schen Röhren be- 
treffenden Mittheilungen früherer Beobachter konnten wir 
nur eine einzige hierher gehörige Beobachtung auffinden, 
welche von Geissler selbst herrührt. — Plücker theilt 
bn. aliods) 


1) Faye, Compt. rend. 50. p. 894 ff. 1860. 
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sie in seiner Abhandlung: „Fortgesetzte Beobachtungen über 
die electrische Entladung durch gasverdünnte Räume“ mit- 
Die §§62 bis 65 dieser Abhandlung führen den Specialtitel: 
Ablenkbarkeit der electrischen Lichtströmungen durch An- 
näherung von Leitern.!) Daselbst heisst es: Die Ablenk- 
barkeit ist je nach der verschiedenen Natur der ponderablen 
Substanz in den Röhren sehr verschieden; sie ist namentlich 
sehr merkwürdig, wenn die Röhren Dampfspuren von Kiesel- 
fluorgas enthalten. Dies war auch der Fall bei einer von 
Geissler aus mehreren sowohl der Form als der Weite 
nach ungleichen Theilen zusammengesetzten Röhre. An dem 
Lichte in deren mittlerem Cylinder beobachtete Geissler 
bald Anziehungen, bald Abstossungen durch die Finger. 
Letzteres fand Pliicker wohl sehr auffillig; aber indem er 
sich die Erscheinung als durch die eigenthiimliche Gas- 
mischung und die assymetrische Réhrenform bedingt dachte, 
schrieb er ihr keine principielle Wichtigkeit zu. Ihre Wahr- 
nehmung dürfte also,allerdings eine zufällige der Abstossung 
electrischer Lichtströmungen in Geissler’schen Röhren durch 
genäherte Leiter gewesen sein, ohne dass aber Plücker 
oder sonst jemand hierin das von uns aufgefundene Gebiet 
der Electrorepulsion erblickte oder bei der Complicirtheit 
der Umstände und Bedingungen auch nur erblicken konnte. 

Ebenso wenig kann man das schon im vorhergehenden 
Paragraphen erwähnte, 1860 angestellte Experiment Faye's, 
welches die abstossende Kraft glühender Flächen darlegen 
sollte, als speciellen Fall der Electrorepulsion ansehen. ?) 
Die Absicht dieses Experimentes ging dahin, Faye’s ther- 
mische Theorie der Repulsivkraft zwischen Sonne und Ko- 
metenschweiftheilchen zu unterstützen. Aber um hierbei 
mit Materie kometarischer Dichtigkeit, so drückt er selbst 
sich aus, zu operiren und dieselbe sichtbar zu machen, bedarf 
er der Entladung des Ruhmkorff’schen Apparates durch einen 
luftverdünnten Raum. Er bedient ‚sich hierzu eines eigen- 
thümlichen Recipienten. In demselben fliesst ein horizon- 


1) Plücker, Pogg. Ann. 104. p. 721. 1858. 
2) Faye, Compt. rend. 50. p. 894. 1860. 
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taler electrischer Lichtstrom zwischen zwei Metallkugeln. Von 
unten her ist an diesen ein Platinplättchen herangebracht. 
Wird dieses Platinplättchen zur Rothglühhitze erwärmt, so 
wölbt sich über demselben eine dunkle Kuppe, die in den 
Lichtstrom einschneidet. Sie unterscheidet sich aber hierbei 
vom dunkeln Raum zwischen negativer Electrode und ge- 
schichtetem Lichte dadurch, dass die Schichten des ursprüng- 
lichen Lichtes senkrecht gegen das Plättchen bleiben, fügt 
Faye bei. Daher glaubt er, die dunkle Kuppe nicht durch 
Seitenentladung, wie ihm insinuirt wurde, erklären zu sollen, 
sondern findet sie seinen Erwartungen entsprechend. Ver- 
grössere sie sich doch auch noch mit der Vermehrung der 
Hitze des Plättchens. 

Haben wir es nun hier mit einem Falle der Electro- 
repulsion zu thun? Merkwürdig bleibt in diesem Falle, dass 
Faye die dunkle Kuppe erst nach Erhitzung des Plättchens 
wahrnimmt. Wir bekamen einen analogen dunkeln Raum 
an einer kalten Messingkugel, die wir geitlich an den elec- 
trischen Lichtstrom gebracht hatten, und auch bei uns blie- 
ben die Schichten in ihrer Lage. (Vgl. $ 16). Da aber 
Faye zu seiner Beobachtung erst der Erhitzung bedurfte, 
so kann man dieselbe nur unter der Annahme durch Elec- 
trorepulsion erklären, dass letztere durch Erhitzung des den 
Lichtstrom tangirenden guten Leiters wesentlich vermehrt 
werde. Diese Annahme experimentell zu prüfen, fehlte uns 
bisher der geeignete Apparat. 

Sollte sie sich bestätigen und sich überhaupt ergeben, 
dass Faye’s Beobachtung sich durch Electrorepulsion er- 
kläre, so könnte man in ihr bei ihrer ganz anderen Absicht 
und ursprünglichen Auslegung doch keineswegs eine Anti- 
cipation der Electrorepulsion erblicken, sondern nur eine 
früher gemachte Wahrnehmung, die ihre Erklärung durch 
einen späteren Fund erhielt, wie z. B. seinerzeit der Rota- 
tionsmagnetismus durch die Induction. 

§ 15. Wenn aber nun, wie wir gefunden haben, Ab- 
stossung und Anziehung der leuchtenden Gassäulen in Geiss- 
ler’schen Röhren durch genäherte Leiter, oder, wie wir kurz 


sagen, Electrorepulsion und Attraction, gleich häufige Er- 


=>. 
sche: 
eing: 
ling: 
] 
säule 
repu 
Den: 
kann 
raun 
Sinn 
ähnl: 
lung: 
trisc 
Verc 
lichk 
obac 
sehr 
finde 
tluen 
dene 
die ı 
Kory 
anzu 
— die ] 
— 
erklä 
i 
lich. 
verh: 
Lich 
> Dral 
— müs 
man 
— 
— Leit 


Reitlinger u. A.v. Urbanitzky. 


scheinungen sind, wie haben wir beide zu erklären? Wie 
eingangs erwähnt (I. Abth., $ 1), war die Electroattraction 
längst bekannt und wurde durch Influenz zwischen der Licht- 
säule und dem genäherten Finger erklärt. Auf die Electro- 
repulsion lässt sich diese Erklärung aber nicht anwenden. 
Denn eine Influenz zwischen Gassäule und genähertem Leiter 
kann nur Anziehung, jedoch nicht Abstossung bewirken. Es 
müsste denn sein, dass durch einen sehr verdünnten Zwischen- 
raum hindurch die Vertheilungswirkung im entgegengesetzten 
Sinne stattfände als bei höherer Dichtigkeit, und dass ein 
ähnlicher Unterschied, wie er bei der magnetischen Verthei- 
lungswirkung an die chemische Verschiedenheit der dem 
Versuche unterworfenen Körper geknüpft ist, bei der elec- 
trischen Vertheilungswirkung an verschiedene Grade der 
Verdünnung gebunden sei. Trotz der inneren Unwahrschein- 
lichkeit einer solchen Annahme, und obschon sie unsere Be- 
obachtungen der Electrorepulsion nur unter der weiteren, 
sehr unwahrscheinlichen Hülfshypothese erklärt hätte, es 
finde der Uebergang von der normalen zur anormalen In- 
tluenz für chemisch verschiedene Gase bei einem verschie- 
denen Grade ihrer sehr hohen Verdünnung statt, stellten 
wir doch noch überdies einige Versuche zu ihrer Prüfung an, 
die uns aber bestätigten, dass zwischen einem electrisirten 
Körper und einem genäherten Leiter auch bei den höchsten 
Verdünnungen des Zwischenraumes nur normale Influenz 
anzunehmen sei. Unter diesen Umständen lässt sich aber 
die Electrorepulsion durch directe Influenzwirkung zwischen 
der electrischen Gassäule und dem genäherten Leiter nicht — 
} erklären. | 
Ebenso wenig ist dies aber durch Voltainduction mög- 
| lich. Die Electrorepulsion gelingt sehr gut mittelst einer 
| verhältnissmässig kleinen Metallkugel, die durch eine auf die 

Lichtsäule in der Geissler’schen Röhre senkrecht gestellte _ 
Drahtleitung mit der Erde verbunden ist. In diesem Falle 
müsste der inducirte Strom die leuchtende Gassäule, die 
man nach Analogie der magnetischen Erscheinungen für _ 
electrodynamische Kräfte als einen vollkommen biegsamen 


Leitungsdraht anzusehen hat, nicht symmetrisch von sich zu 
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entfernen suchen, sondern er müsste vor und nach der Kreu- wohi 
zungsstelle seiner verlingerten Richtung mit der Stromrich- von 
tung in der Geissler’schen Röhre eine verschiedene Wirkung bald 
ausiiben, was den Thatsachen widerspricht, abgesehen davon, der 
dass unter den angegebenen Verhältnissen schon das Zu- sche 
standekommen eines irgendwie wirksamen Inductionsstromes tion 
nur durch willkürliche und unwahrscheinliche Hülfshypo- ganz 
thesen begreiflich gemacht werden kénnte. Dazu kommt Hie! 
noch, dass die Annahme, die Electrorepulsion rühre von der 
directer Voltainduction zwischen der Gassäule und dem ge- Glas 
näherten Leiter her, mit dem Uebergange der Electroattrac- wo € 
tion in die Electrorepulsion, wie wir ihn bei steigender Ver- Wir 
dünnung wahrnehmen, geradezu in Widerspruch tritt, denn geni 
darnach würde gerade dann die Voltainduction sich wirksam mit 
zeigen, wenn der Strom in der Gassäule abnimmt, und deren z. B 
electroskopische Spannung zunimmt. Allerdings macht es dant 
der gleiche Uebergang auch umsomehr zum Räthsel, warum abe 
die Electroattraction, wenn sie von Influenz zwischen der isoli 
Gassäule und dem Leiter herrührt, mit der Verdünnung bei in ¢ 
eher günstigeren als ungünstigeren Bedingungen zu einer sol- zum 
} chen Influenz in die Electrorepulsion, also in eine die In- stell 
Pos fluenzwirkung geradezu ausschliessende Erscheinung übergeht. Licl 
Dieselben Schwierigkeiten, wie der Uebergang der Electro- nih 


attraction in Electrorepulsion durch gesteigerte Verdiinnung, 
bietet auch dieser Uebergang dar; wenn er durch eingeschal- 
teten äusseren Luftwiderstand bewirkt wird; denn auch hier 
nimmt der Strom ab, und erhöht sich die electroskopische 
Spannung, während an die Stelle der Anziehung Abstossung 
tritt. 
Unter solchen Umständen war es nicht von vornherein 
verwerflich, die Möglichkeit ins Auge zu fassen, es habe die 
hohe Verdünnung, durch welche man die Repulsion herbei- 
führte, Gelegenheit zur Entdeckung einer bisher unbekann- 
ten Repulsivkraft gegeben, welche zwischen genäherten festen 
Körpern und höchst verdünnten Gasen wirkt. Dadurch 
wurde Influenz und Voltainduction zur Erklärung der Elec- 
trorepulsion gleich entbehrlich, und auch der letzterwähnte 
löste sich: ‚Die Electroattraction rührte von 
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wöhnlicher Influenz her, wurde aber bei steigender Verdünnung 
von der neuen Repulsion überwogen. Wir erkannten jedoch — 
bald, dass eine solche Annahme unzulässig ist, und dass in 
der That auch die Repulsion des Lichtstromes in Geissler’- 
schen Röhren durch genäherte Leiter ebenso wie die Attrac- 
tion electrischer Natur sei, dass man also in beiden Fällen 
ganz passend von Electroattraction und -repulsion spreche. 
Hiervon überzeugten uns folgende Versuche: 1. Wenn man 
der Geissler’schen Röhre Isolatoren, z. B. Ebonitplatten, 
(tlas- oder Harzstangen unter denselben Umständen nähert, 
wo ein Leiter lebhafte Repulsion ausübt, so nimmt man keine _— 
Wirkung wahr. 2. Wenn die leuchtende Gassäule vor dm 
genäherten Finger deutlich zurückweicht, so kann man diesen 
mit Erfolg durch eine nicht allzu grosse isolirte Metallkugel, 
z. B. von 1,5 cm Durchmesser, ersetzen und bekommt auch 
dann noch eine gut sichtbare Electrorepulsion. Diese wird 
aber in deutlich bemerkbarer Weise verstärkt, wenn man die 
isolirte Metallkugel mit der Erde leitend verbindet, was man 
in diesem Falle ganz zweckmässig durch eine Drahtleitung 
zum nächsten Gasrohre bewirkt. Im Momente der herge- 
stellten Verbindung weicht die schon früher abgestossene — 
Lichtsäule neuerlich um ein bemerkbares Stück vor. dem ge- 
näherten Leiter zurück. 

Diese beiden Versuche überzeugten uns nicht nur, dass 
die Electrorepulsion ebenso wie die Electroattraction elec- 
trischer Natur sei, sondern machten uns auch sehr wahr- | 
scheinlich, dass ihr eine electrische Vertheilungswirkung auf 
dem genäherten Leiter vorangehe. Letzteres wird uns durch 
folgenden Versuch bestätigt. Wenn man statt der oben er- 
wähnten eine verhältnissmässig grosse Metallkugel nimmt 
und diese noch überdies mit einem Leiter von grösserer 
Ausdehnung, z. B. dem positiven Conductor einer grösseren 
Winter’schen Electrisirmaschine mit Ring in Verbindung ge- 
setzt hat, so tritt schon ohne Erdleitung ein so starkes Zu- 
rückweichen der Lichtsäule ein, dass auf die spätere Hr 
stellung einer solchen keine weitere merkbare Vermehrung 
desselben folgt. Hier genügt eben schon vorher die Ver- | = 


grösserung des Leiters zur vollständigen Vertheilungswirkung. mS 
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$ 16. Aus dem vorhergehenden Paragraphen ergab sich, 
dass die von uns Electrorepulsion genannte Erscheinung 
wirklich electrischer Natur sei, und dass ihr höchst wahr- 
scheinlich eine Vertheilungswirkung am genäherten Leiter 
vorangehe. Noch ist aber die Schwierigkeit nicht beseitigt, 
dass hierbei eine Vertheilungswirkung zu einer Abstossung 
führt. Fasst man diese Abstossung als die Folge einer 
directen Vertheilungswirkung zwischen Gassäule und genäher- 
tem Leiter auf, so ist sie nach allen bisherigen Vorstellungen 
und Gesetzen der Electricität unerklärlich. Daher sieht man 
sich genöthigt, jede Möglichkeit ins Auge zu fassen, durch 
welche man eine so seltsame und unseren früheren Erfah- 
rungen so wenig entsprechende Annahme vermeiden könnte. 
Zwischen der Lichtsäule und dem Leiter befindet sich die 
Glaswand der Röhre; vielleicht übt die Influenz zwischen 
Lichtsäule und genähertem Leiter einen solchen Einfluss auf 
die Vertheilung und Strömung der Electricitat an der Glaswand, 
dass dadurch bei geringerer Verdünnung ein Heranbiegen und 
bei grösserer Verdünnung ein Hinwegbiegen der Lichtsäule von 
der zwischen ihr und dem Leiter befindlichen Glaswand eintritt. 
Indirect böte dies sodann auch die Erscheinung der Anziehung 
und Abstossung durch den Leiter dar. Aber auch in dieser 
Weise ist sowohl die Abstossung selbst als auch der Ueber- 
gang der Anziehung in die Abstossung nicht ohne willkür- 
liche und complicirte Zusatzhypothesen begreiflich zu machen. 

Am einfachsten ist es noch, wie es von beachtenswerthen 
Seiten vorgeschlagen wurde, sich an der Innenseite der Glas- 
wand die Bildung einer Kathode vorzustellen, bei geringer 
_ Verdünnung überwiegt die Anziehung zwischen Lichtsäule 
und Leiter durch Influenz, bei grösserer Verdünnung aber 
& erzeugt die Kathode den bekannten dunkeln Raum zwischen 
si ihr und dem Büschellichte und bewirkt das Zurückweichen 
des letzteren. Zunächst wollen wir bemerken, dass man 
ae öfters aus grösserer Ferne ein Zurückstossen der Lichtsäule 
a durch den Finger wahrnimmt, und zwar ohne jede, die An- 
nahme einer Kathode an der inneren Glaswand unter- 
_ Stiitzende Nebenerscheinung, sodann aber die Glaswand selbst 
A berührt und gerade jetzt, während man an der Innenseite 
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derselben deutlich Kathodenlicht sieht, ein Heranbiegen der 
positiven Lichtsäule an den Finger beobachtet. Doch scheint 
uns dies mehr ein scheinbarer als ein wirklicher Wider- 
spruch mit obiger Annahme, welcher sich durch hinreichende 
Berücksichtigung der beim Berühren auftretenden Seiten- 
entladung lösen dürfte. 

Andererseits ist es gerade der Umstand, dass Seiten- 
entladungen entstehen, der die experimentelle Beantwortung 
der Frage, ob die Glaswand Bedingung für die Electrorepul- 
sion ist oder nicht, sehr erschwert. Schon im Frühjahre 
1876 stellten wir diesbezügliche Versuche mit einem electri- 
schen Ei an. Der electrische Lichtstrom ging in horizon- 
taler Richtung zwischen zwei Messingkugeln, und mit einer 
dritten nahten wir von oben. Schon damals bekamen wir 
Resultate, die uns mit den in $ 14 angeführten, von Faye 
beobachteten übereinzustimmen schienen. Waren nun Faye’s 
Experimente Anticipationen der Eleetrorepulsion, so bedurfte 
es überhaupt keiner Zwischenwand aus Glas zwischen dem 
Lichte und dem Leiter, um Electrorepulsion herbeizuführen. 

Kürzlich gelangen uns aber Versuche, die jeden Zweifel 
behoben und zeigten, dass Electrorepülsion auch dann statt- 
finde, wenn der Leiter in den i 
luftverdiinnten Raum, worin 4 
sich die Lichtsäule befindet, I~ 
hineintaucht, und also zwischen 
ihm und der letzteren keine 
Glaswand liegt. 

Wir bedienten uns dabei 
zweier Röhrenformen. Die erste ( } 
(Fig.1) hatte das seitliche An- | 
satzrohr, worin die Messing- 
kugel durch einen Drahtstift 


44 


und zwei Korke befestigt ist, | nis 
in der Mitte, die andere (Fig.2) \— | basteiae 
nahe der einen Electrode. — Bgksioold aur 
In beiden Fällen war das seit- 193, iol 


liche Ansatzrohr durch einen Kautschukstöpsel verschlossen. 
Der luftdichte Verschluss wurde durch eine Siegellacklage 
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über dem Stöpsel hergestellt. Wir begannen mit einem Ex- 
perimente in der ersteren Röhre. Die Kugel grenzte an die 
Lichtsäule. Hier bekam man nach Eintritt höherer Verdün- 
nungsgrade an der Kugel genau dieselbe Erscheinung, welche 
Faye am glühenden Platinblech wahrgenommen hatte. Eine 
dunkle Hülle wölbte sich um die der Lichtsäule zugewandte 
Seite der Kugel und schnitt in die Lichtsäule ein. Wir 
wiederholten das Experiment, nachdem wir einen Leitungs- 
draht zur Kugel luftdicht in den Kautschukstöpsel eingesetzt 
hatten. (In Fig. 1 punktirt angedeutet.) Wir bekamen wie- 
der eine dunkle Hülle um die Kugel, genau wie oben. Sie 
vergrösserte sich, wenn man den durch den Kautschuk- 
stöpsel herausragenden Draht ableitend berührte. Doch 
nahm man hierbei keine Seitenentladung wahr, und behielten 
die Schichten in der Röhre ihre ursprüngliche Richtung, d. i. 
senkrecht gegen die Oeffnung des Ansatzrohres, worin sich 
die leitende Kugel befand, bei. Noch unzweideutiger waren 
9 die Versuche mit der 
zweiten Röhre (Fig. 2). 
Liess man auch hier die 
Kugel an das Biischel- 
licht grenzen, so schnitt 
sie nicht nur eine dunk- 
le Hülle in dasselbe 
ee ein, sondern es war ein 
 förmliches Abbiegen 
des Büschellichtes bemerkbar. Berührte man 
| | nun die durch den Kautschukstöpsel gehende 
| Drahtzuleitung der Kugel, so stiess letztere die 
P< Lichtsäule um ein weiteres Stück zurück. Sehr 
deutlich konnte man dies machen, wenn man 
er den Draht wiederholt berührte und losliess, wo- 
durch ein förmliches Hin- und Herschwanken der Lichtsäule 
entstand. Selbstverständlich bekam man diese Beobachtungen 
von Electrorepulsion erst bei höheren Verdünnungsgraden. 
Bei geringeren konnte man Electroattraction beobachten und 
war überhaupt bei dieser Anordnung in der Lage, zu con- 


Fig. 2. 
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derselbe Gang der Erscheinungen stattfinde, wie mit einer 
solchen, und dass auch ohne deren Dazwischenkunft Electro- 
attraction in Electrorepulsion iibergehe. Auch in diesem 
Falle wurden Seitenentladungen erst bemerklich, als wir die 
Kugel weiter in die Ansatzröhre zurückzogen, wo aber gleich- 
zii auch die Deutlichkeit der Erscheinungen sehr rasch 
abnahm. Um Missverständnisse auszuschliessen, fügen wir 


aber noch bei, dass, wenn wir in jenen Fällen, wo die Kugel 
an die Lichtsäule grenzt, aussagen, wir hätten keine Seiten- 
entladung bemerkt, wir damit eine solche nicht definitiv in 
Abrede stellen wollen, unsere Absicht ist nur, unser Beob- 
achtungsresultat mitzutheilen. 

Nach den vorstehenden Versuchen ist also die Glas- 
zwischenwand für die Electrorepulsion keine unentbehrliche 
Bedingung, und ihre Erklärung kann nicht aus dem Verhal- 
ten der Glaswand abgeleitet werden. Dies ist nun allerdings 
geeignet, ihr Interesse für Physik und Kometenlehre zu stei- 
gern, aber die oft berührte Schwierigkeit, eine Abstossung 
durch Vertheilungswirkung zu erklären, tritt um so deut- 
licher entgegen. Ein Gedanke, der sich uns ziemlich früh 
bei unseren Untersuchungen in dieser Hinsicht darbot, ist 
folgender: Sollten nicht die eigenthümlichen, von uns beob- 
achteten Erscheinungen daher kommen, dass die durch In- 
fluenz auf dem Leiter angesammelte freie Electrieität in 
Wechselwirkung mit strömender in der Lichtsäule tritt. 
Hierin aber die vollständige Auflösung des Räthsels zu 
suchen, wurde uns durch folgende Experimente unwahr- 
scheinlich. 

Im vorigen Paragraphen erwähnten wir, dass genäherte 
Isolatoren weder Anziehung noch Abstossung bewirken. 
Hierin wird nun nichts geändert, wenn wir die Isolatoren, 
z. B. eine Glas- oder Siegellackstange durch Reiben so stark 
als möglich electrisch machen. Ebenso wenig übt es auf die 
Electroattraction und Repulsion einen Einfluss, wenn wir 
der leitenden Metallkugel, mittelst welcher wir anziehen oder 
abstossen, freie Electricität, sei diese positiv oder negativ, 
zuführen. Auch bei der Electrorepulsion ohne Glaszwischen- 

wand machten wir diese en obschon wir in diesem 
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Falle während der Electricitätszufuhr sogar ein Ausströmen 
von Electrieität an der Messingkugel im Ansatzrohre wahr- 
nehmen konnten. 

Doch glauben wir, dass zu den Bedingungen der Elec- 
trorepulsion ein Zusammenwirken electrostatischer und dy- 
namischer Zustände gehöre. Aufklärend sind in dieser Hin- 
sicht Versuche, die wir mit einer höchst beweglichen Elec- 
trode anstellten. Verfertigt war dieselbe aus einem unge- 
fähr 2 mm breiten Streifen unechten Blattgoldes oder -silbers. 
Dieser wird mittelst eines Platinhäkchen in die gleichfalls 
häkchenartige Platinelectrode am oberen Ende einer vertical 
aufgestellten cylindrischen Röhre eingehängt. Die Länge 
dieser Röhre beträgt 20 cm, ihr Durchmesser 5 cm. Die 
zweite Electrode bildet ein gerader Platindraht wie bei ge- 
wöhnlichen Geissler’schen Röhren. Man nähert dem Streifen, 
bevor noch der Strom geschlossen ist, eine geriebene Glas- 
oder Harzstange und lenkt ihn dadurch sehr deutlich aus 
der verticalen Lage ab. Nun schickt man den Inductions- 
strom durch den Streifen, und er kehrt in seine verticale 
Lage zurück und verharrt unempfindlich in derselben, wie 
die stromdurchflossene Lichtsäule in unseren früher angege- 
benen Versuchen. Dagegen ist der Streifen aber keineswegs 
unbeweglich gegen genäherte Leiter und tritt mit diesen 
noch in deutliche statische Wechselwirkung, allerdings nur 
in eine solche, welche zu Anziehung führt.') 

Eine fernere Bedingung der Electrorepulsion ist nach 
unserer Ansicht die Discontinuität der Entladung. Nicht 
dass jene an das Spiel eines Unterbrechers gebunden wäre, 


1) Näheres über unsere Versuche, mit einem solchen äusserst beweg- 
lichen Streifen, ferner mit einem ähnlichen Doppelstreifen und endlich 
mit zwei an getrennten Platindrähten befestigten solchen Streifen behal- 
ten wir einer späteren Mittheilung vor. Hier wollen wir nur noch er- 
wähnen, dass wir sowohl noch beim einfachen Streifen als auch beim 
Doppelstreifen ein wesentlich verschiedenes Verhalten wahrnahmen, je 
nachdem die Verbindung mit dem positiven oder negativen Spannungs- 
pole des Ruhmkorff’schen Apparates hergestellt war, insbesondere stiessen 
sich beim Doppelstreifen die beiden negativen Parallelstreifen viel stärker 
und in anderer Weise ab als die beiden positiven. = = = © 
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denn schon bald nach unserer ersten Wahrnehmung mittelst - 
des Ruhmkorffschen Apparates erhielten wir Electrorepul- 
sion auch mittelst der Holtz’schen Maschine. Und auch mit 
der zweischeibigen Winter’schen Electrisirmaschine, welche 
die zweite physikalische Lehrkanzel der Wiener technischen 
Hochschule besitzt, erzielten wir dieselbe. Wenn wir die 
Entladung der Electrisirmaschine von einem Conductor zum 
anderen durch eine Geissler’sche Röhre gehen liessen, so 
zeigte letztere bei höheren Verdünnungen, z. B. 0,1 mm Druck, 
ein Zurückweichen der Lichtsäule vor dem genäherten 
Finger. Dennoch glauben wir die Ueberzeugung aussprechen _ 
zu können, dass die Electrorepulsion an die Discontinuität 
der Entladung gebunden sei, um so mehr, da nach Hittorf 
nicht einmal Electroattraction bei continuirlicher Entladung 
stattfindet, sondern diesfalls das leuchtende Gas gegen die 
genäherte Hand ganz indifferent bleibt'); und zwar stellen _ 
wir uns vor, sowohl für Electroattraction als Repulsion sei — 
eine rhythmische Uebereinstimmung der Influenz mit dm 
discontinuirlichen Gange der Entladung nothwendig. d 
Wie können wir uns aber die Electrorepulsion erklären? — 
Zunächst glauben wir, wirkt das Lichtbüschel durch Influnz 
auf den genäherten Leiter und sammelt daselbst an der der 
Röhre zugewandten Seite negative Electricität an. Bei ge- 
ringerer Verdünnung wirkt diese anziehend auf das positive 
Büschellicht zurück; bei grösserer Verdünnung macht sich 
aber eine eigenthümliche Abstossung geltend, die nicht nur 
durch einen der Röhre von aussen genäherten Leiter infolge 
der Wechselwirkung zwischen ihm und dem Büschel, sondern 
auch durch die Kathode in der Röhre gegen Büschellicht 
ausgeübt wird. Die experimentelle Entdeckung letzterer Ab- 
stossung einer Kathode in sehr verdünnten Räumen gegen 
Büschel- oder Anodenlicht theilte Hittorf mit in seiner 
wichtigen Abhandlung: „Ueber Electricitätsleitung in Gasen“. 
Diesbezügliche Thatsachen enthalten die Nummern 45 bis46.9 __ 
In Nr. 46 sagt Hittorf von dem durch eine benachbarte 
1) Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 566. 1879. RABEN 
2) Hittorf, Pogg. Amn. 186. p. 209. 1869. 
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Kathode abgebogenen positiven Lichte: „Auf diese Weise 
gewinnt es auf dem kürzesten Wege grössere Abstände und 
bekommt ganz das Aussehen, als ob es von der Kathode 
nach den Wandungen des Kolbens geblasen würde.“ Nach 
unserer Ansicht findet hier wirklich Abstossung statt, und 
zwar nach demselben generellen Schema, das uns die Electro- 
repulsion kennen lehrte. Daher betrachten wir das von 
Hittorf beobachtete Wegblasen des positiven Büschel- 
lichtes von der Kathode, das unter Umständen bis zur Unter- 
brechung des Stromes führen kann, als speciellen Fall der 
Electrorepulsion, ähnlich wie die Voltainduction, welche im 
allgemeinen gegen eine zweite benachbarte Drahtspirale aus- 
geübt wird, auch den speciellen Fall des Extrastromes um- 
fasst, wo sie zwischen den einzelnen Windungen der ersten, 
vom ursprünglichen Strome durchflossenen Drahtspirale thätig 
ist. Gemeinsam ist beiden Abstossungen, dass sie erst bei 
hoher Verdünnung sichtbar werden, mit letzterer aber augen- 
fällig zunehmen. In diesem Umstande erblicken wir auch 
die Erklärung für die merkwürdige Thatsache, dass durch 
fortgesetzte Verdünnung Electrorepulsion an die Stelle von 
Electroattraction tritt. 

Eine nähere Beleuchtung des Zusammenhanges zwischen 
den Beobachtungen von Hittorf, Goldstein, Spottis- 
woode, Crookes u. a. mit unseren, muss bis auf jene 
Stelle dieser Mittheilungen verschoben werden, wo wir be- 
reits auch über unsere Beobachtungen bezüglich der mag- 
netischen und Phosphoresceuzerscheinungen, die hierbei in 
Betracht kommen, berichtet haben werden. 


Schlussanmerkung. Die sämmtlichen in der vorstehenden Abhand- 
lung enthaltenen Versuche wurden bereits in vorläufigen Mittheilungen des 
Anzeigers der k. Acad. d. Wiss., Jahrg. 1876, Nr. 14, Nr. 20; Jahrg. 1877, 
_ Nr.10; Jahrg. 1879, Nr.19, kurz angegeben, und ihre Beschreibung nebst 
den daran geknüpften Betrachtungen stellt die nähere Ausführung des 
daselbst Angedeuteten dar. Die einzige Ausnahme bilden jene Versuche, 
welche wir kürzlich mit den in § 16 abgebildeten beiden Röhren über 
Electrorepulsion ohne Glaszwischenwand angestellt haben. 
Die Verfasser. 
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X. Notiz über das Maximum des temporären 
27 Magnetismus beim weichen Eisen; sms, 
von Carl Fromme. 


a (Aus den Gött. Nachr. 1875; mitgetheilt vom Hm. Verf.) ==> 


Von Rowland’) ist eine neue Methode der graphischen 
P Darstellung zur Berechnung des Maximums des temporären 
a Magnetismus angegeben worden. Indem er das magnetische 
4 Moment der Volumeneinheit zur Abscisse, die Magnetisirungs- 
function k zur Ordinate eines rechtwinkeligen Coordinaten- 
r systems nimmt, erhält er eine Curve, die zuerst rasch ansteigt, 
n einen Gipfelpunkt erreicht und sodann gegen einen Punkt der 
! Abscissenaxe ausläuft, welcher direct durch seinen Abstand 
R vom Ursprunge der Coordinaten das Maximalmoment liefert. 
) Denn für dieses besitzt A den Werth Null. (Eigentlich 
8 unzählig viele Werthe, die jedoch nach einer ungefähren Be- 
a rechnung zwischen 0,2 bis 0 liegen). 

4 Stephan?) hat in seiner Abhandlung: „Zur Theorie 
der magnetischen Kräfte“, diese Methode benutzt und be- 


h hauptet, dass sich hiernach das Maximalmoment der Volu- 
B meneinheit zu 14000 der Gauss’schen Einheiten ergebe. 

Da ich nun aber bei Versuchen im Sommer 1873 direct _ 
B einen Werth des temporären Moments gleich 15310 beob- 
R achtet hatte, so habe ich auch diese meine Beobachtungen, 
e 


bei welchen ich mit sehr starken magnetisirenden Kräften 
operirte, nach der Methode von Rowland graphisch dar- 
2 gestellt und gefunden, dass die Curve doch nicht so einfach 
verläuft, wie Stephan annimmt, indem sie bei einem Werthe 
des Momentes von ca. 12000 einen Wendepunkt hat, bei 


i. welchem sie aus der Concavität gegen die Abscissenaxe in 
28 die Convexität übergeht.?) Setzt man also die Versuche nicht 

1, weit genug fort, so erhält man diesen Wendepunkt nicht 
ei ) und lässt die Curve zu früh die Abseissenaxe schneiden. So 
2 erklärt sich der zu kleine Werth Stephan’s. 


Die Werthe des Maximalmomentes, welche ich aus mei- __ 


| 1) Rowland, Phil. Mag. 46. p. 155. 1873. 
2) Stefan, Wien. Ber. 69. p. 205. 1874. 
3) Dieselbe Beobachtung ist in jüngster Zeit auch von Hrn. F. Haub- 
ner gemacht worden. Cf. Beibl. 5. p. 205. 1881. 
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Fromme. 

nen Versuchen mit weichen Eisenstäben ) nach der Row- 
land’schen Methode erhalten habe, und welchen ich den aus 
einer von Weber?) mitgetheilten Versuchsreihe berechneten 
— beifiige, sind folgende: 
Volumen-  Gewichts- 

Spec. Gew. einheit einheit 

(ecbemm) (mgr) 

Stab II. 17200 2251 


os ; IH. 17000 2214 

BY 
IV. 17500 2288 
V. 17500 2300 


Mittel 17300 2263 
Weber 7,78 17500 2249 
} Es ergibt sich also für die benutzten Eisenstäbe ein 
ziemlich constantes Maximalmoment, übereinstimmend mit 
dem von v. Waltenhofen?) Es unterscheidet 
sich jedoch von dem v. Waltenhofen’schenWerthe 2125, der 
mit Hülfe der auf empirischen Daten beruhenden Miller’ 
schen Formel berechnet ist, durch seine Grösse, indem es 
ei diesen um über 100 Einheiten übersteigt. 


1) Inauguraldissertation des Verf. Gött. 1874. 
ie 2) Weber, Electrodynam. Maassbestimmungen, insbes. über Dia 
magnetismus. p. 573. 
3) v. Waltenhofen, Pogg. Ann. 137. p. 518. 1869. 
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